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第1章 背景 
1.1 光通信 
1.1.1 光通信網における半導体レーザの役割 
光通信は，電気通信に代わる高速通信方式として研究・開発が進められてきた．デ
ータ通信に用いられる光の波長帯は通信インフラである光ファイバの低損失帯域（1.55 µm
帯・1.3 µm帯）が主であり，半導体レーザもこの波長帯域に発振波長をもつ InGaAsP/InP
系において技術開発が進んでいる．現在，通信方式は光の強度変調が主体で，中継無しで
数十メートル～数十キロメートルのデータ伝送が可能である．さらなる長距離伝送のため
には，中継点を設け変調波形・クロックの復元と減衰した光強度の増幅を施した後に再伝
送が行われるが，その際に EDFAなどの光強度増幅器の励起用としても半導体レーザ（0.98 
µm 帯）が用いられている．近年ではデータ通信量の飛躍的な増大に伴って波長分割多重
（WDM：Wavelength Division Multiplex）通信方式が実用化された．図 1.1にWDM光
通信の基本構成を示す．WDM とは 1 本の光ファイバ中に波長の異なる複数の光を伝送さ
せる方式であり，各々の光は互いに干渉せず別々に伝播する．したがって，異なる波長の
光に対し各々別の変調を行うことで別の情報が送信可能となる．これにより，光ファイバ 1
本辺りの情報伝達量は波長の多重数の分だけ増加させることができ，インフラコストの低
減につながる．WDMは今後も光通信網におけるキーテクノロジであり，次項では波長可変
レーザの役割について述べる． 
 
図 1.1 WDM通信の基本構成 
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1.1.2 フォトニックネットワークと波長可変光源 
図 1.2にネットワークの構成例を示す．このフォトニックネットワークにおいて，
光の波長は一種のラベルとしての役割があり，例えば図 1.1 の分波器部に示すように波長
毎にデータの行先が異なる．基幹網においては，光クロスコネクトやフォトニックルータ
ーなどのパスの切り替え装置により，データの送信先を選択する波長ルーティング技術が
用いられる． 基幹網のノードは，図 1.3に示す波長変換装置や信号再生装置等で構成され
ている．光クロスコネクトは波長変換器と光スイッチにより構成されており，ある波長で
送られてきたデータは，行き先により波長を変換され，再び合波され再送信される． 
 
コアネットワーク
Optical XC Edge node 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.2 大容量フォトニックネットワークの構成例 
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キーとなる波長変換部の仕組みについて図 1.4に示す．光信号λ4 data4は O/E変換器によ
り電気信号 data4 に変換される．一方で，データの送信先に応じて波長可変光源の発振波
長(ここでは) λ2が決定される．CW光λ2は O/E変換による電気信号 data4とともに光変調
器に入力され， data4 の情報を持つλ2 の変調信号λ2 data4 が生成されて再送信される仕
組みである．次世代ネットワークにおいては秒以下の波長切り替え速度が要求され，レー
ザ素子としては温調により波長可変機能を有する分布帰還型半導体レーザ(DFBレーザ)や，
複数の DFBレーザを複数個集積した広帯域波長選択型 DFBレーザアレイなどが候補であ
る．その先の将来では，更なる高速波長可変速度(～ ns)が要求されると考えられ，分布反
射型レーザ(DBR レーザ)をはじめとするプラズマ効果高速波長可変レーザはその第一候補
である． 
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図 1.4 波長変換
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1.2 医療 
 医療分野において，レーザはその熱作用や光化学作用が着目され様々な目的で利
用されてきた．これまで，熱作用を使った医療用レーザとしては CO2ガスレーザや YAGレ
ーザなどの大出力レーザが用いられてきた．主には切開用のメスとしてや，網膜や出血部
の凝固のための熱源として利用されてきた．また，光化学反応の応用としては，色素レー
ザよる癌の診断治療が行われていた．一方で半導体レーザは CO2や YAGレーザに比べ出力
強度が弱いので内視鏡のガイド用などに用いられていたが，用途が限られていた．しかし
最近では，半導体レーザの連続発振特性や波長可変特性，狭線幅特性による高コヒーレン
シーが注目され，光コヒーレンストモグラフィ(Optical Coherence Tomography：OCT)に
代表される非侵襲の生体 In-vivoモニタリング装置用の光源として研究開発が盛んになって
きている．OCT により観察可能な深達度は数ミリメートル～数センチメートルと浅いが，
X線 CTや核磁気共鳴MRIと比較すると放射線被爆や造影剤投与の必要が無いため安全な
上，高い空間分解能が得られる．眼や血管，歯などの内部観察や，胃や食道の表皮の内側
にできた腫瘍を判定するための次世代モニタリング装置として期待されている．図 1.5 に
示す像は 1.49～1.64 µmの高速波長可変 SSG-DBRレーザにより撮影した前眼部のOCT像
である． 1 秒以内で角膜や虹彩，レンズなどの観察が可能であるため，緑内障診断や眼の
レンズ交換治療時の観察用装置として期待されている．光源に対しては，30 nm を超える
広い波長可変範囲と 5~10 GHz間隔の緻密な波長設定，高速のスイープ機能が要求される．
これまでに使用されてきた高速波長可変光源は共振器長が高速に可変な共振器とゲイン領
域となる半導体チップを組み合わせた外部共振器型レーザが多い．外部共振器型レーザは
高速なスイープを実現できることであるが，それと引き換えに発振波長を時間に対しリニ
アにしか変化させられないこと，コヒーレント長が極めて短いなどの欠点があった． 
そこで最近では，高速波長可変に加え，発振周波数が時間に対しリニアに変化さ
せられ(波長可変範囲内では所望の波長で発振が可能)，数メートルのコヒーレンス長を有す
る半導体モノリシック集積型レーザが注目され，研究開発が進められている． 
 
角膜 
レンズ 虹彩 
図 1.5 OCT像
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1.3 本研究の目的と本論文の構成 
将来の高機能 WDM システムをはじめ医療分野においても，高速かつ正確に発振
波長を制御できるレーザの重要性が高まっている．DBRレーザは原理的にはナノ秒オーダ
の高速波長切り換え速度を有し，次世代の高速波長可変光源として期待されている．しか
しながら，これまでの DBRレーザでは，発振モード跳びや波長ドリフトにより本来の高速
波長可変特性が実現できず，課題となっていた．本研究では，これらの DBRレーザにおけ
る課題を解決し，高性かつ安定な動作を実現することを目的とする． 
本論文は次に示すように，第 1章から 6章で構成される． 
 
第 1 章では，本研究の背景となる WDM 光通信技術や，医療用光コヒーレンスト
モグラフィによる生体の断層撮像技術を紹介した． 
第 2 章ではレーザ設計に必要な導波路解析，通信用に用いられる InP 系材料のバ
ンドギャップと屈折率の求め方を示した上で，各種半導体レーザの紹介を行う．また，DBR
レーザの設計に必要な基礎論を示す． 
第３章では，高速かつモード跳びの無い広い連続波長シフトの実現を目的として，
活性層を短縮したモードホップフリーDBRレーザについて，理論と実験から得られた結果
を示す． 
第 4 章では，広帯域な波長可変幅を持つ SSG-DBR レーザにおいて，波長切り替
え時の発振モード安定性の向上を目的とする．ここでは，レーザに新構造を導入し熱補償
を行うことで，従来課題となっていた波長ドリフトを防止するための方法を示す． 
第 5 章では，最近注目が集まっている医療用光コヒーレンストモグラフィへ
SSG-DBRレーザを適用することを目指して行った研究について述べる．まず，光コヒーレ
ンストモグラフィの歴史を紐解き，本研究の位置づけを明確化する．SSG-DBRレーザを用
いることによる優位性を明確化するとともに，性能を特徴づけるパラメータを導出する．
また，波長帯の異なる 4個の熱補償型 SSG-DBRレーザを作製し，140 nmを超える高速波
長掃引を実現した．この高速広帯域掃引光源を医療用診断装置に適用して得られた結果に
ついて示す． 
第 6章では，本論文を総括し，今後の展望について述べる． 
 
- 5 - 
第2章 通信用半導体レーザの基礎と作製 
2.0 はじめに 
すべての半導体レーザは，光を一方向へ導くための導波路と反射ミラーによって
構成される．導波路は屈折率の小さいコアが屈折率の大きいクラッドに囲まれることで構
成されており(Double Hetero structure：DH構造)，導波路の一部は pn接合部への電流注
入により利得を有する活性層からなる．図 2.0 に導波路のエネルギーバンドと屈折率分布，
光フィールド分布の模式図を示す．順バイアス時，電子および正孔はクラッド障壁により
コア層に閉じ込められ，反転分布が生じる．一方，光フィールドはコアとクラッドの屈折
率差により同じくコアに強く閉じ込められる．したがって，反転分布領域と光フィールド
分布を一致させることができるので光の増幅利得が生じ，レーザ発振に至る．発光波長λ
はコアのエネルギーギャップ Egにより決まる．通信用としては InGaAsP/InP-sub格子整
合系がよく用いられ，コアの組成により波長λは 1.1 ～1.7 µm で調整することができる．
本章では，2.1 項でレーザ設計の基礎となる光導波路の設計法，2.2 項では使用する
InGaAsP/InP 材料系のエネルギーギャップと屈折率，2.3 項では各種半導体レーザの構造
と特徴について示しファブリペローレーザと DBRレーザの発振条件について示す．2.4項
ではDBRレーザの作製プロセスの概略とその中で特に重要なバットジョイントプロセスに
ついて詳しく述べる．2.1～2.3項の理解のための参考図書としては[1]-[4]などを挙げておく． 
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図 2.0 バンド図，屈折率分布，光強度分布
2.1 レーザ設計のための光導波路解析の基礎 
2.1.1 導波モードと等価屈折率 
 図 2.1に屈折率 n1の媒質 1と屈折率 n2 (n1>n2)の媒質 2からなる 3層構造で y方
向には無限の平板構造を考える．屈折率の高い媒質 1 はコア層，コア層を挟む低屈折率の
媒質 2 はクラッド層という(通信用レーザに用いられる媒質の屈折率の求め方については
2.2項に示す)．媒質 1から 2への入射角を図 2.1で示すようにθとすると，全反射の臨界角
θcは以下であらわされる． 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
=
1
2arcsin
n
n
cθ         (2-1a) 
入射が鋭角になりθ 以下になると光の一部は媒質 2 に透過するようになるので，実質的に
伝送できなくなる． 
c
光は媒質 1 と 2 の界面で反射を繰り返しながら媒質 1 に沿って伝播するが，反射
時に媒質 2に光がしみ込む．したがって ZGH分だけ反射点がシフトしたように見える． 
グース・ヘンシェンシフト：ZGH
媒質 1 
n1 
媒質 2 
n2 
媒質 2 
n2 
図 2.1 スラブ導波路中の光線軌跡
y 
x 
z 
θ 
k d 
A B
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この ZGHはグース・ヘンシェンシフトといい，位相進み量Φは TE偏光，TM偏光に対しそ
れぞれ 
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
=Φ −
θ
θ
cos
sin
tan2
2
1
22
1 n
n
TE       (2-1b) 
⎥⎥
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−
=Φ −
θ
θ
cos
sin
tan2 2
1
2
2
1
22
1
n
n
n
n
TM       (2-1c) 
 
で与えられる． 
今，平面波の波数ベクトルを k，その絶対値を k0とし，z 方向への伝搬定数成分
kzをβとすると 
 
θβ sin10nk=         (2-1d) 
 
で与えられる．一方，x方向への伝搬定数成分 kxは 
 
θcos10nkkx =         (2-1e) 
 
で与えられる．ここで，図 2.1の A点，B点の位相に着目すると，2点の位相差が 2πの整
数倍のとき定在波として成立する．したがって，x方向に定在波を形成する条件は 
 
( は自然数NNndk TMTE )πθ 22cos2 ,10 =Φ−     (2-1f) 
 
で示される．ここで左辺第二項は TE偏光・TM偏光に対しそれぞれ(2-1b)，(2-1c) 式の値
である．Nはモードの次数であり 0次(基本)モードのとき媒質 1から 2への入射角は最も浅
くなる． (2-1f)式より数値計算によりθが求まり，(2-1d)式に代入すれば各モードに対するβ
が求まる．N の次数を増やしていくと高次モードが求まり，高次になるにつれ入射が鋭角
になる(θが減少)． 
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さてここで，等価屈折率についてふれる．等価屈折率は各モードの伝搬速度や導
波路内での実効的な波長を決める重要な指標であり neqとして 
 
0k
neq
β
=         (2-1g) 
 
で与えられる．伝搬定数および等価屈折率は，媒質 1，2 の屈折率と媒質 1 の厚み d，θに
より決まる．より直感的に説明すると，媒質 1 では光速は遅く媒質 2 では早いので，伝搬
光の速度は両媒質を通過する時間の和によって決まる．よって，n1 > neq > n2の関係がある． 
 等価屈折率と導波路幅 d は規格化して，規格化伝搬定数 b(もしくは規格化等価屈
折率)や規格化周波数 V (もしくは規格化導波路幅) であらわすことがある． 
 
21
2
nn
nn
b eq
−
−
=         (2-1h) 
2
2
2
2
10 nndkV
−
=        (2-1i) 
 
0 1 2 3 4 5 6
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
 
 
規
格
化
等
価
屈
折
率
 b
規格化周波数 V
 N = 0
  (基本モード)
 N = 1
 N = 2
 N = 3
 N = 4
 
 
 
 
 
 
 0.5 π 1.5 π
 
π
 
 
 
図 2.2  規格化周波数と規格化等価屈折率
 
 図 2.2 は，導波路の規格化周波数と規格化等価屈折率の関係を示している．規格
化周波数の増加は，導波路幅の拡大に対応する．導波路幅が広がれば，許容される伝播モ
ード数が増えることがわかる． 
 以上より，許容される定在波モードに対する伝播定数が求まったので，次に定在
波モードに対する電磁界の界分布を求める． 
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 電界，磁界ベクトルをそれぞれ E，Hとし，時間および z方向の依存性が 
exp(j(ωt － βz))であらわされるものとする．コア層，クラッド層はそれぞれ一様な屈折率
を仮定すると，一様媒質中でのマクスウェル方程式より， 
 
HE 0ωµj−=×∇        (2-1j) 
EH ijωε=×∇   (i=1, 2)      (2-1k) 
 
が成り立つ．ただし，µ0は真空透磁率，εは媒質の誘電率である．図 2.1では y方向へは無
限の平板を仮定しているから，∂/∂y=0とおける．ベクトル要素は TE，TMモードに対して
それぞれ 
 
TE：E(0，Ey，0)，H(Hx，0，Hz) 
TM：E(Ex，0，Ez)，H(0，Hy，0) 
 
となる．ここで，TEモードの電界 Eyについては，(2-1j)式より 
 
yx Ezj
H
∂
∂
=
0
1
ωµ
       (2-1l) 
yz Exj
H
∂
∂
−=
0
1
ωµ
       (2-1m) 
 
また，(2-1k)式と(2-1l)式，(2-1m)式より 
 
yizx EjHx
H
z
ωε=
∂
∂
−
∂
∂        (2-1n) 
yiyy EEz
E
x
εµω 022
2
2
2
−=
∂
∂
+
∂
∂       (2-1o) 
 
が得られる． 
z方向の依存性を考慮すると，∂/∂z演算子は jβに置き換えられるので， (2-1o)式は 
 
yiyy EEEdx
d
εµωβ 0222
2
−=−       (2-1p) 
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となる． 
ここで
0
2
ε
ε i
in = (i=1,2)， とするとコア(n1)とクラッド(n2)ではそれぞれ 00
22
0 µεω=k
 
0)( 221
2
02
2
=−+ yy EnkEdx
d β  (コア)     (2-1q) 
0)( 22
2
0
2
2
2
=−− yy EnkEdx
d β  (クラッド)    (2-1r) 
 
が成り立つ． 
コア内とクラッドで界分布を記述するためのパラメータをそれぞれγおよびκとして 
 
)( 21
2
0
22
1
2
0
2
eqnnknk −=−= βγ       (2-1s) 
)( 22
2
0
2
2
2
0
22 nnknk eq −=−= βκ       (2-1t) 
 
とおくと，(2-1q)，(2-1r)式における偶数次モード，奇数次モードの解は，γおよびκを用い
て次のようにあらわすことができる． 
 
偶数次モード(Even mode) 
)cos( xCE ey γ=     ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ≤
2
dx   (2-1u) 
))
2
(exp()
2
cos( dxdCE ey −−= κγ   ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ≥
2
dx   (2-1v) 
奇数次モード(Odd mode) 
)sin( xCE oy γ=     ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ≤
2
dx   (2-1w) 
)
2
(exp()
2
sin( dxdCE oy −−= κγ   ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ≥
2
dx   (2-1x) 
 
磁界は(2-1u)式～(2-1x)式を，(2-1l)式および(2-1m)式に代入することで求まる． 
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TMモードに関しても同様に，磁界成分として 
 
偶数次モード(Even mode) 
 ( )xBH ey γcos=     ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ≤
2
dx   (2-1y) 
 ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
=
2
exp
2
cos dxdBH ey κγ   ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ≥
2
dx   (2-1z) 
奇数次モード(Odd mode) 
 )sin( xBH oy γ=      ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ≤
2
dx   (2-1aa) 
 ⎟⎟⎠
⎞⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
=
2
exp
2
sin dxdBH oy κγ   ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ≥
2
dx   (2-1ab) 
 
が得られる．よって，TMモードの電界成分は(2-1y)式～(2-1ab)式を，(2-1k)式より求まる 
 
y
i
x Hn
E 2
0ωε
β
=         (2-1ac) 
y
i
z Hxnj
E
∂
∂
−= 2
0
1
ωε
       (2-1ad) 
 
に代入することで同様に求まる． 
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2.1.2 閉じ込め係数 
 本項では，2.1.1項で求めた電界をもとに，導波路への光の閉じ込め係数を求める．
閉じ込め係数Γは，DBRレーザ活性層における実効的な光利得や，DBR領域の屈折率変化
による波長シフト量を求める上で重要なパラメータとなる．閉じ込め係数とは，光フィー
ルドのうち，コア層にかかる光フィールドの割合を示しており， 
 
∫
∫
∞
∞−
−
=Γ
dxP
dxP
z
d
d z
2
2         (2-1ae) 
 
で求まる．ここで，Pzは z方向へ伝播する光のパワー密度で，ポインティングベクトルの z
成分の時間平均により求まり， 
 
( ) ( ) 2
022
Re
2
Re
y
xyz
z E
HE
P
ωµ
β
=−=
×
=
∗∗HE
  (TEモード) (2-1af) 
( ) ( ) 2
2
022
Re
2
Re
y
i
yxz
z Hn
HE
P
ωε
β
=−=
×
=
∗∗HE
 (TMモード) (2-1ag) 
 
で与えられる． 
よって，Γは TEモード，TMモードに対してそれぞれ 
 
∫
∫
∞
∞−
−
=Γ
dxE
dxE
y
d
d y
TE 2
2
2
2
     (TEモード) (2-1ah) 
∫
∫
∞
∞−
−
=Γ
dxH
n
dxH
n
y
d
d y
TM 2
2
2,1
2
2
2
2
1
1
1
     (TMモード) (2-1ai) 
 
となる[4]． 
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2.1.3 等価屈折率法(三次元導波路計算) 
 2.1.1 章ではスラブ導波路について各パラメータを導出した．実際のレーザは図 
2.3に示すように 3次元的な光閉じ込め構造により作製される．縦方向の層厚を d，導波路
幅を aとする導波路に関して考える． 
TEモードの屈折率を求める場合，まず同図 Step1に示したように厚さ dのスラブ
導波路に対し TEモードについて等価屈折率 neq-STEP1(TE)を求める．次に，Step2に示すよ
うに求めた neq―STEP1(TE)をコア層の屈折率として厚さ aのスラブ導波路を想定して TMモ
ードについて等価屈折率 neq―STEP2(TM)を求めれば，求まった値は 3次元導波路 TEモード
の等価屈折率として扱える．また，3次元導波路の閉じ込め係数Γ3D－TEに関しては，Step1
と 2でそれぞれ求まるΓSTEP1―TEとΓSTEP2―TMの積により 
 
TMSTEPTESTEPTED −−− Γ×Γ=Γ 213       (2-1aj) 
 
とあらわされる． 
 
 
Step0  3次元導波路の neq(TE)を考える
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
コア：n1
クラッド：n2 
d
a 
コア：n1 d 
クラッド：n2 
クラッド：n2 
Step1：スラブの neq―STEP1(TE)
を求める 
コア：neq－STEP1 a
クラッド：n2 
クラッド：n2 
Step2：もとまった neq-STEP1を 
用いて neq(TM)を求める 
y 
z x 
図 2.3 等価屈折率法による 3次元導波路計算
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2.2 InP系半導体のバンドギャップと屈折率 
2.2.1 Ⅲ-Ⅴ族光半導体のバンドギャップエネルギーと屈折率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0 6.1 6.2
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
0.5
0.6
0.7
0.8
1.0
1.3
1.55
2.0
5.0
波
長
 ( µ
m)
バ
ン
ドギ
ャッ
プ
 E g
 (e
V)
格子定数 (Å)
GaP 
InP
 光通信では，光ファイバの低損失波長帯に合わせた材料系が用いられる．ファイ
バ損失は，レイリー散乱や水(OH 基)による吸収などの損失の合計で決まるが，1.4 µm の
OH基吸収を避けて最低となる 1.3 µmおよび 1.55 µm帯が用いられる．通信用レーザとし
ては InPを基板とした InGaAsP混晶が用いられることが多い．図 2.4はGaP，GaAs，InP，
InAsの 4つのⅢ-Ⅴ族半導体とそれらの混晶のバンドギャップと格子定数，および波長を示
すグラフである．InGaAsP は混晶を構成する原子の組成の組み合わせにより，InP に格子
整合しながら 1～1.7 µmの波長に調整できる直接遷移型半導体である．発光および吸収波
長λ はバンドギャップエネルギーEgにより求まり， 
 
][
23977.1
1060218.1
1
][][
][ 19 eVEeVE
hc
JE
hcm
ggg
≈
×
==
−
λ    (2-2a) 
 
とあらわせる．ただし，h (= 6.62617×10-34 J-s)はプランク定数，c (= 2.99792×108 m/s)
は光速である． 
 
 
GaAs 
InAs
InGaAsP
InGaAs
図 2.4 GaP，GaAs，InP，InAs およびそれらの混晶におけ
るバンドギャップ，格子定数と発光波長 
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In1-xGaxAsyP1-y バンドギャップエネルギーEg の値は，GaP，GaAs，InP，InAs
の中間的な値を取り，xおよび yの組成により 
 
2222
22
268.0159.0580.0111.0
101.0758.0091.1672.035.1][),(
yxxyyxxy
yxyxeVyxEg
+−−+
++−+=
  (2-2b) 
 
で求まる．また，InPとの格子整合は 
 
yx 467.0≈         (2-2c) 
 
の条件で実現でき，この条件をもとに x を消去すると，格子整合系でのバンドギャップエ
ネルギーは 
 
212.072.035.1])[( yyeVyEg +−=      (2-2d) 
 
であらわされる[5]．In1-xGaxAsyP1-y 混晶では格子整合条件でバンドギャップを 1.35 ～ 
0.75 eVまで変化させることができ，式(2-2a)より波長に換算すると 0.9 ~ 1.65 µmに対応
し，光ファイバ通信用デバイスに用いることができる． 
一方，混晶の屈折率 nは伝播する光のエネルギーを Eとすると， 
 
( ) ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
−
−−
−
+++=
22
222
04
22
0
3
0
2
3
00
2 2ln
2
1
EE
EEE
E
EEE
EE
E
E
E
En
g
g
g
ddd   (2-2f) 
32
0 123.0863.0652.1391.3 yyyE −+−=      (2-2g) 
2626.5928.091.28 yyEd +−=       (2-2h) 
 
で与えられる[6]． 
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2.2.2 キャリアプラズマ効果による屈折率変化 
 波長可変半導体レーザでは，波長可変領域に電流注入を行い，注入キャリアによ
り屈折率を減少させることで共振器長やブラッグ波長を変化させて波長チューニングを行
う．この効果はプラズマ効果[7][8]とよばれ，屈折率変化量は 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ∆
+
∆
−=∆
he m
P
m
N
nc
en
0
22
22
8 επ
λ       (2-2i) 
 
であらわされる．ただし，nはコア屈折率，eは素電荷， は光速，∆Nと∆Pはそれぞれ注
入された電子濃度と正孔濃度，meおよび mhは電子および正孔の有効質量である．電子の
有効質量は正孔の約 1/10なので，電子濃度の影響が支配的となる．(2-2i)式の屈折率変化は，
順バイアス時の反転分布領域，すなわち，コア層でのみ生じ，クラッド層では生じない．
したがって，伝播光が受ける屈折率変化∆neqは，コア層の屈折率変化に光閉じ込めΓ を乗じ
た値となり， 
c
 
n
n
n
n
eq
eq ∆Γ=
∆
        (2-2j) 
 
であらわされる．DBRレーザの波長可変領域として用いる層については，波長シフト量の
電流値依存性を向上させるため，厚膜化により高Γ 構造とすることが効率的であることがわ
かる． 
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2.3 半導体レーザの構造 
2.3.1 半導体レーザの種類 
半導体レーザは光の増幅を行う活性層と反射ミラーによって構成される．反射ミ
ラーの構成により，様々な種類に分類される(表 1)．半導体の劈開端面を反射鏡として用い
るファブリペローレーザやブラッグ反射器(回折格子)を用いた分布帰還型レーザや，外部鏡
型レーザ，分布反射型レーザなどが挙げられる． 
DFB レーザでは，レーザ発振後，注入キャリア量を増加させても誘導放出により
ほぼ全て消費され外部に光として出力されてしまいキャリア密度を意図的に設定すること
ができない．したがって，発振波長と光出力を独立に制御することができない．そのため，
波長調整はペルチェ素子によりレーザ素子温度を変化させて行う(0.1 nm/K)．ペルチェ制御
による波長の応答速度は，ペルチェを含むレーザマウントの熱容量により制約され，1秒程
度を要する． 
一方，DBR レーザや ECL では共振器長や反射波長を独立に変化させることがで
きる．DBR レーザでは，分布反射回折格子を形成する DBR 領域へ電流注入することでキ
ャリア密度および屈折率を変化させブラッグ波長を短波長へシフトし(プラズマ効果)，波長
をチューニングする．波長の応答速度はキャリアの応答速度によって決まるので，ナノ秒
オーダの高速波長可変レーザが実現できる． 
ECL の共振器はファブリペローレーザの片端面に高反射膜を，もう一方の端面に
は反射防止膜を施した利得チップと外部に設置した反射ミラーにより構成される．反射波
長や共振器長が機械的に可変でミリ秒オーダの波長可変速度と 100 nm を越える波長可変
幅が得られる． 
集積型の半導体波長可変レーザとしては，DFB レーザや DBR レーザを応用した
様々な方式[9][10]が報告されている(表 2)．DFBレーザでは，発振波長の異なる多数のDFB
レーザと光合波器および SOA (Semiconductor Optical Amplifier: 半導体光増幅器)を集積
した DFBレーザアレイ[11]-[13]によりにより 40 nm程度の波長可変を可能としている．ま
た，DBR レーザに関しては，高速波長可変特性が着目され，SG-DBR レーザ[14][15]，
SSG-DBRレーザ[16]-[18]，GCSRレーザ[19][20]，Y-branchレーザ[21][22]，DS-DBRレ
ーザ[23][24]，外部鏡型を集積し MEMS により波長制御する MEMS-VCSEL[25][26]など
が報告されている．本研究では，表 2 で示す波長可変光源のうち，光通信における高速波
長可変レーザの作製を目的とし，波長安定化技術により高性能化を行った DBRレーザにつ
いて報告する．また，本項では，半導体レーザの基本や動作原理の理解のため，2.3.2項で
はファブリペローレーザ，2.3.3 項では DBR レーザの基本構造と動作メカニズムについて
説明する． 
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 構造 ミラー構造 波長制御 波長可変速
度 
波長可変幅
ファブリペロー 
Fabry-Perot laser 
 
 
 
劈開端面 
 
素子温度調整 
 
数秒 
 
～数 nm 
分布帰還型 
DFB laser 
 
活性層上に
形成された
分布反射器
 
素子温度調整 
 
数秒 
 
～数 nm 
分布反射型 
DBR laser 
 
集積した 
分布反射器
分布反射器へ 
電流注入 
(プラズマ効果) 
 
ナノ秒 
 
～10nm 
外部鏡型 
ECL 
 
 
外部鏡 
 
外部鏡を 
機械的に操作 
 
ミリ秒 
 
100 nm以上
表 1．半導体レーザの特徴 
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モノリシック集積レーザ 構造の特徴 波長制御 波長可変特性 
DFBレーザアレイ 波長の異なる 
λ/4シフト DFB
レーザのアレイ
集積レーザの選択と
温度調整 
[11]- [13] 
秒 
~ 40 nm 
SG-DBRレーザ Sampled 
Grating 
電流注入 
プラズマ効果 
バーニャ効果 
[14][15] 
ナノ秒 
~ 50 nm 
SSG-DBRレーザ Superstructure 
Grating 
電流注入 
プラズマ効果 
バーニャ効果 
[16]- [18] 
ナノ秒 
~ 40 nm 
GCSRレーザ Sampled 
Grating 
縦方向の方向性
結合器 
電流注入 
プラズマ効果 
バーニャ効果 
[19][20] 
ナノ秒 
~ 40 nm 
Y-branchレーザ Sampled 
Grating 
電流注入 
プラズマ効果 
バーニャ効果 
[21][22] 
ナノ秒 
~ 40 nm 
DS-DBRレーザ Chirped 
Gratingと 
Superstructure 
Grating 
電流注入 
プラズマ効果 
[23][24] 
ナノ秒 
~ 40 nm 
Tunable VCSEL 面発光 
MEMSミラー 
電圧による 
MEMS操作 
共振器長操作 
[25][26] 
ミリ秒 
～ 80 nm 
表 2．集積型広帯域波長可変半導体レーザ 
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2.3.2 ファブリペロー(Fabry-Perot)レーザの構造と動作 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
上クラッド
劈開ミラー1 劈開ミラー2
コアR1 R2 
下クラッド
共振器長さ L
図 2.5 ファブリペローレーザ
 ファブリペローレーザの基本構造を図 2.5 に示す．活性層となるコアは上下のク
ラッドにより挟まれおり光はコアに閉じ込められる．また，反射ミラーとしては半導体の
劈開端面をそのまま用いることもある．通信用レーザの半導体の結晶成長には有機気相成
長法(Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy：MOVPE法)が用いられることが多く，良好な原
子並びが得られるので，劈開により原子オーダで平坦な面が得られる．劈開端面をそのま
ま用いた場合，通常 30%の反射率が得られる．高出力化のためには，劈開端面に対して高
反射膜(high-reflection coating：HR膜)や反射防止膜(anti-reflection coating：AR膜)を施
すこともある． 
劈開ミラー1 で反射された光はコア内を伝播しながら誘導放出により増幅を受け，
劈開ミラー2 に達したところで反射される．反射光は再び伝播・増幅しながら劈開ミラー1
に戻る．劈開ミラー1 へ戻った光の強度が元の光強度以上であればレーザ発振が成立する．
ここで，両端面の劈開ミラーの反射率をそれぞれ R1，R2とし，単位長さ辺りの光利得を g，
導波路の吸収や散乱による光損失をα，共振器長さを L とするとレーザの発振利得条件と
して 
 
1)2)exp((21 =− LgRR α        (2-3a) 
αα += mthg         (2-3b) 
L
RR
m 2
)21ln(
=α         (2-3c) 
 
を得る．(2-3b)式右辺第一項αm はミラー損失で劈開ミラーの外側に取り出される光に相当
している．さらに，発振光は共振器で定在波条件を満たす必要があるから， 
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L
n
m
eq
=
λ
2
1        (2-3d) ,...)3,2,1( =m
 
を満たす光のみが発振する．ここで，neqは導波路の等価屈折率，λは光の波長，mは自然
数をあらわす．(2-3d)式の物理的な意味ついてふれるとλ / neqは導波路中での光の実効的
な波長を示すので，半波長の整数倍が共振器長と等しいとき，定在モードなる．したがっ
て，ファブリペロー共振器レーザでは周期的に鋭いピークを持つスペクトルを有し，それ
ぞれのピークは縦モードと呼ばれる．λm近傍における縦モード間隔∆λは 
 
Lnmm
Ln
m
Ln
m
Ln
eq
meqeqeq
mm 2)1(
2
1
22 2
1
λλλλλλ ≈
+
=
+
−=−=∆ +    (2-3e) 
 
によりあわわされる．ただし，実際には neqの持つ波長依存性を考慮する必要が有る．そこ
で縦モード間隔を求めるには波長分散を考慮した実効的な屈折率値を用いて 
 
Lneff
m
2
2λλ ≈∆         (2-3f) 
 
としてあらわす．実効屈折率 neffは波長依存性を持ち， 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−= λλ d
dn
nn eqeqeff        (2-3g) 
 
であらわされる． 
 
通信用半導体レーザに用いられる一般的な導波路においては，neqは 3.2程度，nef
は 3.5程度の値をとることが多い． 
f
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2.3.3 分布反射型(Distributed Bragg reflector: DBR)レーザ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 電極 DBR レーザの基本構造を図 2.6 に示す．DBR レーザは凹凸により形成さ
れた回折格子により光を回折させ，レーザ発振を得る．この回折格子は分布反射器
(Distributed Bragg reflector: DBR)と呼ばれる．ファブリペローレーザの発振波長がゲイ
ンピークによって決まるのに対し，DBR レーザの発振波長は DBR の凹凸のピッチにより
決定される． 
ここで，DBR レーザの発振波長のチューニングのメカニズムについて説明する．
DBR レーザでは集積された DBR のブラッグ波長に対応して発振し，その反射帯域は大き
くても数 nmである．従って，DBRレーザではゲイン中心から意図的にブラッグ波長をず
らし，選択的に発振させることができる(デチューニング)．また，DBR 領域を順バイアス
し DBR電流 IDBRを注入すれば，キャリア密度が増加し屈折率を減少できる(プラズマ効果)
のでブラッグ波長が短波長にシフトし，発振波長が可変である．位相調整電流 IPは発振波
長の微調整に用いられる．位相調整領域は DBR領域と同じコア層を用いているので電流注
入を行っても誘導放出は生じず，縦モード波長の微調整ができる． 
 
活性層(ゲイン領域)リア DBR 位相調整
レーザ電流 IA 位相調整電流 PIIDBR電流 DBR
端面反射率
R1 端面反射率 
R2 
LDBR LP LA
図 2.6 3電極 DBRレーザ
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2.3.3.1 分布反射器の特性 
 
 
 
 
 
 
 
 本項では DBR に形成された凹凸より決定される反射器特性について示す．DBR
のモデルを図 2.7に示す．ここでは DBRの長さを L，回折格子のピッチをΛとして，三角
関数形状の回折格子を想定する．分布反射の程度を示す指標である回折格子結合定数をκ，
導波路の光学損失をαとして定める．回折格子の凸部と凹部の等価屈折率を neq1，neq2とす
るとκは 
 
2
12
0
eqeq nnk
−
=κ        (2-3h) 
 
であらわされる．Z=0および Z=Lにおける端面反射率が無いことおよび Z=0における回折
格子の位相がゼロであることを仮定し，ブラッグ周波数からのずれをδ(= β － β0)とすると，
導波する光の電界反射率 は r
 
θ
γδαγ
γκ jer
Lj
Ljr −≡
++
−
=
)tanh()
2
(
)tanh(
  ただし，
2
2
2
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
++= δακγ j  (2-3i) 
 
である[1][3]．これより，パワー反射率を R = |r|2として光の反射スペクトルが求まる．図 
2.8は L = 300 µm，導波路損失α = 10 cm-1の DBRにおける反射率のκ 依存性を示す．κ 
が高くなると高反射率が得られるとともに反射帯域が広くなっていることがわかる．この
反射帯域はストップバンドと呼ばれる．DBRを設計する上で高 κとすれば高反射率が得ら
れるので発振閾値電流を低減できるが，ストップバンドが広がるため波長の選択性が悪く
なる．これは，強い分布帰還により，DBR領域への光の染み込み量が減り光の伝播長が短
くなる((2-3o)式で示す DBR 実効長の短縮に対応)ことで，フィルタ特性が低下するためで
ある．急峻かつ高い反射率を得るためには，低損失，高 κ，かつ導波路長を長くすること
で実現できる．しかしこの場合には，長共振器化により定在波のモード間隔が狭くなり，
動作が不安定になる．そこで，活性層のゲイン特性や使用用途に応じてκおよび Lを決定す
ることが重要となる． 
ピッチΛ
導波光 
Z = L (DBRの長さ) Z = 0 結合定数κ
図 2.7 分布反射器
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図 2.8 反射スペクトルのκ依存性 
 
 
2.3.3.2 発振条件 
 DBR レーザの発振条件はファブリペローレーザの条件式を元にして劈開端面を
DBR領域に置き換えることと，位相調整領域を加えたことにより 
 
DBRfoutA
P
A
P
Ath RRCLL
Lg
⋅
++=
1ln1αα      (2-3j) 
πθθββ mLL DBRFPPAA 222 =−−+  (m = 1, 2, 3,…) ただし λ
πβ eqn2=  (2-3k) 
 
より求まる．ここで，添え字の A，P，f はそれぞれ活性層，位相領域，活性層側の劈開端
面をあらわす．Coutは 2.4.2.2 項で示す活性層と位相領域の結合効率，θは(2-3i)式の偏角で
あり反射器における位相をあらわし，θFは活性層側の劈開ミラーにおける位相を，θDBRは
DBRにおける位相をあらわす． 
 図 2.9に DBRレーザの DBR反射率，ミラー損失曲線および位相曲線を示す．た
だし，図 2.6の DBRレーザにおいて，位相領域を削除し (LP=0 µm)，R1 = Rf = 0.3，R2 = 
0，α = 0，LΑ = 350 µm，LDBR = 300 µm，κ = 100 cm-1，Cout = 1とした．RDBRおよびθDBR
は(2-3i)式の絶対値の自乗と偏角に相当するので， 
 
2rR =          (2-3l) 
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⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
=
)Re(
)Im(arctan
r
r
DBRθ        (2-3m) 
 
で与えられる．発振可能なモードは位相条件より(2-3k)式より，図 2.9の位相曲線で－θDBR
とβALA+2mπの交点である．さらに，このうち(2-3j)式の利得条件を満たし反射率の最も高
いモードが発振する．したがって，図 2.9においては が発振モード(主モード)となる． で
示すモードは副モードと呼ばれ，小さなピークとなる．主モードと副モードの間隔は，DBR
レーザの縦モード間隔∆λmといい，(2-3f)式の共振器長 L を DBR レーザ共振器の実効共振
器長に置き換えることで 
 
PPeffeffDBReffAAeff
m
m LnLnLn
−−−
++
≈∆
2
2
1 λλ      (2-3n) 
 
と求まる．ただし，Leffは DBR 領域の実効長と呼ばれ，光からみた DBR 領域の長さを示
す．DBR中を伝播する光は回折を受けながら進行するため，実際の長さより短く見えるの
で Leff ＜ LDBRの関係がある．実効長[27]は 
 
02
1
βββ
θ
=
=
d
dL DBReff        (2-3o) 
 
で定義される． この実効長を用いると，活性層からの距離 Leffの場所に反射率 R ((2-3l)式)
のミラーがあると考えることができ，ファブリペローレーザと同様の計算が可能になる． 
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図 2.9 反射率，ミラー損失，位相曲線
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2.4 DBRレーザの作製プロセス 
2.4.1 作製プロセスの概略 
 InGaAsP/InP系半導体レーザは， MOVPE(Metal-Organic Vapor Phase Epitaxy)
や MOCVD(Metal Organic Chemical Vapor Deposition)と呼ばれる有機金属気層法や
MOMBE(Metal-Organic Molecular Beam Epitaxy有機金属分子線)と呼ばれる有機金属分
子線エピタキシー法による結晶成長，フォトリソグラフィ工程によるレジストマスクのパ
ターニング，ドライおよびウェットエッチングによる加工，および電極工程により作製さ
れる．本項では，n-InP基板を用いた pn埋め込み DBRレーザの作製手順について流れを
示す．プロセス工程の概略図を図 2.10 (a) ～ (l) に示す． 
まず，基板上に活性層をMOVPE法により成長する(図 2.10 (a))．金属ソースはト
リメチルインジウム(TMIn：(CH3)3In)やトリメチルガリウム(TMGa：(CH3)3Ga)，アルシ
ン(AsH3)，ターシャルブチルアルシン(TBAs：As(C4H9)H2)，ホスフィン(PH3)，ターシャ
ルブチルホスフィン(TBP：P(C4H9)H2)などが，キャリアガスとして使用される水素により
に成長炉内に運ばれ，加熱により金属原子に分解され基板上に成長する． 
次に，SiO2や SiNxなどの絶縁膜によりパターニングし(図 2.10 (b))，活性層はド
ライエッチングおよびウェットエッチングにより，島状に加工される(図 2.10 (c))．この島
の領域は後にレーザ発振に必要な活性層や SOAとなる．図 2.10 (b)で作製した絶縁膜マス
クパタンはそのままバットジョイント再成長用の選択成長マスクとして用いられ，DBRな
どの波長可変領域となる層(バットジョイント層)が接合される(図 2.10 (d))．用いた選択成
長マスクは，フッ酸によいり除去する．バットジョイント工程は，活性層とバットジョイ
ント層の結合効率に大きく左右する重要な工程であり慎重で精密な加工が要求されるため，
そのエッチング方法と条件については 2.4.2項で詳細に述べる．再成長したバットジョイン
ト層には電子ビームリソグラフィにより回折格子パタンを描画し，ウェットエッチングや
ドライエッチングにより凹凸を加工し，回折格子を作製する(図 2.10 (e))．回折格子は再成
長により p-InPで埋め込む(図 2.10 (f))ことで基板を平坦化する． 
次に，光導波路を形成するため，再び絶縁膜によりメサパタンを作製する．この
絶縁膜マスクによりドライエッチングを用いて約 1~2 µm幅で加工し(図 2.10 (g))，同絶縁
膜マスクを再成長マスクとすることで p-InP，n-InPの再成長を施す(図 2.10 (h))．再成長
マスクはフッ酸により除去し，オーバークラッド成長により p-InPを積み増し，pn埋め込
み構造が完成する(図 2.10 (i))．なお，ドライエッチングの方法については，2.4.2.3項に示
す． 
pn 埋め込み構造の特徴は，導波路以外の部分は p-n-p-n のサイリスタ構造となっ
ているため電流が流れず，導波路部分は p-i-n構造なので順バイアスにより電流が注入でき
ることにある．したがって，広い電流パスから導波路の活性層に選択的にキャリア注入で
き，素子抵抗を減少させることで発熱を低減し，高出力を実現できる．オーバークラッド
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層の最表面には p-InGaAs コンタクト層が形成されており，その一部を除去すること(図 
2.10 (j))で活性層もしくは DBRへの選択的な電流注入が可能となる．次に，絶縁膜により
表面をパッシベーション(図 2.10 (k))した後，導波路上部パッシベーション膜をエッチング
により一部除去し，通電用の Au電極が形成され(図 2.10 (l))，表面プロセスが完了する． 
通常，2インチ InP基板の厚さは 450 µm程度なので，そのまま素子への劈開が困
難である．そこで，100 ~ 150 µm程度まで研磨し，裏面 Au電極を蒸着する．最後に劈開
により素子を切り出し，端面にAR膜 (Anti-reflection film: 反射防止膜)としてTiO2とSiO2
の積層を蒸着し DBRレーザが完成する． 
 
(a)活性層成長 (b)BJ選択成長マスク加工 (c)半導体加工  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
n-InP基板 
活性層 InP保護層 
BJ層 
BJ選択成長マスク
(f)回折格子埋め込み 
(e)回折格子形成(d)ﾊﾞｯﾄｼﾞｮｲﾝﾄ(BJ)再成長 再成長 
(g)メサ加工 (h)pn埋め込み再成長 (i)ｵｰﾊﾞｰｸﾗｯﾄﾞ(OC)再成長
p-InGaAsコンタクト層
(j)ｺﾝﾀｸﾄ層領域分離加工 (k)ﾊﾟｯｼﾍﾞｰｼｮﾝ膜形成 (l)電極形成 
反射 
防止膜
図 2.10 pn埋め込み DBRレーザの作製工程  
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2.4.2 バットジョイント再成長 
2.4.2.0 バットジョイントとは 
バットジョイントは異なる光導波路構造を接合させた構造である．レーザの活性
層に対して，特性や機能の異なる光導波路構造，例えば DBR 領域や EA 変調器
(Electro-Absorption Modulator：電界吸収型変調器)などを接合でき，光集積デバイスを実
現するためのキープロセスと言える．バットジョイント工程は，レーザの活性層の一部を
エッチングにより除去する工程と，除去した場所に結晶再成長により別の導波路層を結合
させる工程とからなる． 
バットジョイントを工程に含む集積デバイスの特性は，接合部の形状により大き
く影響を受ける．結合効率は導波する光の強度に直接影響し，また接合部からの反射戻り
光はレーザ発振の位相条件に影響を及ぼし，線幅の増大やモード跳びなどを引き起こす．
ここでは，異種光学材料接合のための重要な考え方や，良好な接合形状を得るために検討
したウェットエッチング条件などにについて示す． 
 
 
2.4.2.1 光軸設計 
 バットジョイントの設計では，光軸整合や光フィールドとの結合効率の設計，バ
ットジョイント成長層の電気的な設計などが上げられるが，最も重要なのが光軸設計であ
る． 
光軸整合は活性層とバットジョイント層の導波モードのフィールド中心を合わせ
るだけのことではあるが，極めて重要な項目である． 
図 2.11は領域 1と領域 2で光フィールドの中心一致している状態を示し，領域 2
の等価屈折率は設計通りの値が得られる． 
一方，図 2.12に示すように光軸ずれがある場合，伝播光がバットジョイント接合
面を通過後，伝播光の蛇行が起こる．この蛇行が収束するまでの伝播距離は，通常は数十
µmから 200 µm程度を要し，蛇行領域においてはクラッドへの染み出し量が増加する．し
たがって，蛇行領域においては等価屈折率が揺らぎ，所望の特性が実現できなくなる．例
えば図 2.12の領域 2に回折格子を形成した場合には，反射波長が設計値からずれるため反
射スペクトル形状が鈍り，EA変調器として使用する場合には消光特性が劣化する．光軸整
合はバットジョイント形成の上で最優先すべき設計ポイントである． 
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伝播モードが上下に揺るがない 
クラッド 
コア
クラッド 
領域 1(活性層) 領域 2(バットジョイント層) 
図 2.11 光軸が一致しているバットジョイント接合
伝播モードが上下に蛇行し 
コア
クラッド 
蛇行領域において等価屈折率がずれる
クラッド 
領域 1(活性層) 領域 2(バットジョイント層)
図 2.12 光軸ずれしているバットジョイント接合
- 32 - 
2.4.2.2 結合効率 
結合効率は領域 1 から出射された光のうち，領域 2 に伝播するエネルギーの割合
である．例えば，結合効率が 0.95 の場合，95%は領域 2 を伝播し，残りの 5%は接合点で
放射光や反射戻り光として失われる． 
 今，図 2.13の示すような領域 1と 2をバットジョイントし，3次元導波路として
クラッドで埋め込んだ構造を考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1項により求まった電界フィールドを E(x，y)として 
 
( ) ( ) ( ) )exp(, zjyExyxE iyiii βϕ −=       (2-4a) ( 2,1=i )
 
として規格化すると，結合効率 Coutは領域 1と 2 のフィールドのオーバーラップ分を計算
することにより 
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と求まる． 
 結合効率は，最低でも 95 %，一般的には 98%以上を目指して設計を行う． 
ϕ1(x)
x 
z 
y 
ϕ2(x) 
Ey1(y) Ey2(y)
領域 1(i=1) 領域 2(i=2)
図 2.13 バットジョイント-埋め込み導波路
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2.4.2.3 ウェットエッチングとドライエッチング 
 バットジョイント島は図 2.10 (b)および(c)の手順により，InP カバー層と活性層
(コア層)をウェット選択エッチングやドライエッチング，もしくは両者の組み合わせにより
加工される．今，理解のためにあらためてエッチング工程と目標となるエッチング形状を
図 2.14に示す．ウェットエッチングは比較的方位依存性が低く，半導体は縦横両方にエッ
チングされる．横方向のエッチング速度はエッチングマスクとエッチング層の密着性に大
きな影響を受ける．ウェットエッチングのメリットとしては InPと InGaAsP活性層に対し
別のエッチャントを用いることで，それぞれを選択的にエッチングできることと，加工ダ
メージが残らないことが挙げられる．一方，ドライエッチングでは方位依存性が高く，垂
直性の良い加工が可能だが，InP と InGaAsP を選択的にエッチングすることができない．
また，加工された最表層は加速イオンによるダメージ層となる．それでは，エッチング方
法の違いによる加工形状について簡単に示す． 
まず，全てウェットエッチングで行った場合の加工形状の模式図を図 2.15に示す．
最初に半導体エピタキシャル基板に付着させた SiO2マスクにより，表面の InPカバー層を
選択エッチングする．このとき，塩酸 HClとリン酸 H3PO4の混合エッチャント[28]を用い
ることにより InPのみ選択的にエッチングでき，InGaAsPとの境界面でエッチングがスト
ップする．基板をエッチャントに浸すと発泡によりエッチングの進行が確認できるので，
発泡が停止したらそのまま水洗し InP エッチングを終了する．また，膜厚の減少に伴い干
渉色が変化することからも，エッチングの進行と停止が確認できる．InPカバー層とマスク
の SiO2では結晶が連続していないため密着性が弱く，横方向にエッチングされ通常は 0.5
ミクロン以上のサイドエッチが入る． 
InPエッチングの後，硫酸 H2SO4，過酸化水素 H2O2および水 H2Oの混合エッチ
ャントにより，InGaAsP活性層を選択的にエッチングする．InGaAsPエッチングでは発泡
が生じないので，終了の判断は干渉色変化の停止や，あらかじめ調べておいたエッチング
レートから時間を見積もって行う．InGaAsP のエッチングでは，InP カバー層がエッチン
グマスクの役割を果たすが，InPと InGaAsPは格子整合してエピタキシャル成長されてい
るので密着性が高くサイドエッチは少なく抑えることも可能である．しかしながら，InPと
InGaAsP活性層を全てウェットエッチングした場合には 2段階のサイドエッチにより，設
計値からの寸法ずれが大きい．混合液の組成により横方向のサイドエッチ量が大きく異な
るので，エッチャント依存性については後述する． 
次に，ドライエッチングとウェットエッチングを組み合わせた場合の加工形状の
模式図を図 2.16 に示す．ドライエッチング装置ではエッチングガスとしてメタン CH4や
臭化水素 HBr，塩素 Cl2などが用いられるが，本研究では CH4+H2を RF によりプラズマ
化しエッチングを行った．サイドエッチの少ない垂直な形状が得られるが，InPと InGaAsP
のエッチングレート選択比が小さいので，活性層と InP 基板の界面でエッチングを停止す
ることができない．そこで，活性層の途中でドライエッチングを停止し，残った活性層を 
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エッチングマスク 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
兼 再成長マスク 
InPカバー層 
活性層(コア層) 
InP基板 InP基板 
エッチング後(目標となる形状) エッチング前 
図 2.14 バットジョイント島エッチング工程
SiO2SiO2 密着性が弱く， 
2段階でサイドエッチがサイドエッチ多い InP層
InP基板 
活性層 
InP層 入るので，設計値からの
ずれが大きい 活性層
InP基板 
SiO2をマスクとして InPカバー層をマスクとして 
InPカバー層ウェット 活性層ウェット選択エッチング 
選択エッチング 
図 2.15 オールウェットエッチング
マスク-InP 層の間で
サイドエッチは無し 
InP基板 
活性層 
InP層
SiO2 
活性層表面は 
ダメージ層となる 
SiO2 
ダメージ層は InP層
全て除去できる 
活性層
InP基板 
SiO2をマスクとして InPカバー層をマスクとして 
活性層の途中まで 残りの活性層ウェットエッチング 
ドライエッチング (ダメージ層は全て除去) 
図 2.16 ドライ＆ウェットエッチング
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ウェットエッチングにより除去する方法をとる．ドライエッチング加工を行った直後の形
状を図 2.17に示す．SiO2マスクに対しサイドエッチが無く，比較的垂直性良く加工されて
いることが確認できる．また，エッチングの最表面はプラズマによりダメージを受け，図 
2.17 においても表面荒れが確認できる．次に，硫酸，過酸化水素，水の混合エッチャント
により残った活性層をウェットエッチングし，ダメージを除去すると共に InP 基板表面を
露出させて加工が終了する(図 2.18)．この方法のメリットはマスクの SiO2と InPカバー層
との間でサイドエッチが入らず，ダメージを受けた活性層もウェットエッチングで除去で
きるため，加工精度の向上と高い結晶性を両立できる点にある．そこで本研究ではこのド
ライ＆ウェットによる方法を採用した． 
 
 
 
 
表面 断面拡大
 
SiO2 InPカバー
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SiO2 
InP基板 InP基板
活性層
図 2.17 CH4+H2による半導体ドライエッチング加工
図 2.18 ドライ＆ウェットエッチングを行った加工形状 
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2.4.2.4 硫酸系エッチャントによる InGaAsP活性層エッチング 
本項では，ドライ＆ウェットによる活性層エッチングでキーとなる硫酸系のエッチ
ャントの取り扱いと形状について検討を行った結果を示す．硫酸系のエッチャントは Asを
含む層を選択的にエッチングすることができ[29]-[31]，InGaAsPと InPで数百倍のレート
差が得られる．硫酸，過酸化水素水，および水の配合の違いによりエッチングレートや GaAs
の端面形状が異なることが報告されている[30](「過酸化水素水」は工業用に市販されてい
る 30%の過酸化水素水を用いている)．本研究で用いたエッチャントの組成については後述
する．エッチャントの作製では硫酸と水の反応による発熱が激しく，場合によっては 100℃
以上の高温に達する．高温状態では，過酸化水素から酸素が離脱し，過酸化水素濃度が極
端に低下する．そこで，まず水に硫酸を加え約 1時間かけて恒温槽で 20℃に冷却し，過酸
化水素水を加えてから再び 20℃恒温槽で 30分冷却した．これにより過酸化水素抜けを防止
しエッチングレートの再現性を向上する． 
 InGaAsP/InP 系でのバットジョイント加工においては，2 つのキーポイントがあ
る．1つ目のキーポイントは，エッチングを行った InGaAsPと InP基板の界面の変性層を
完全に除去することである．界面に変性層が生じている原因としては，エピタキシャル基
板の成長時，まず InPバッファー層を成長した後，一旦成長を中断しAsソースを導入する．
このとき，InPにわずかに Asが混入した薄膜が形成されてしまう．この層の取り扱いが難
しいのは，塩酸リン酸系，硫酸系のどちらのエッチャントに対しても極めてエッチングレ
ートが遅く，さらに 10 nmと非常に薄いため，除去とその確認が目視では困難なためであ
る．この変性層が残存したままその上にバットジョイント層を成長してしまうと，結晶の
クォリティが低く，非発光再結合により再成長層の特性が低下するので完全に除去する必
要がある．図 2.19に InP基板面において変性層の一部が除去しきれずにピットとして残っ
たものと，オーバーエッチングにより変性層を除去した SEM 像を示す．ピットは直径約
20 nm，高さ数 nm～30 nm程度の突起で，オーバーエッチングにより除去することが可能
である．ただし，オーバーエッチングの際，ピットがエッチングマスクとして働くため若
干の段差は残存するが，結晶再成長の基板昇温過程で平坦化され消滅するので問題ない． 
 
オーバーエッチングにより 
 ピットの多く残存する表面 ピットを除去した表面 
 
 
 
 
図 2.19 硫酸系ウェットエッチング後の表面状態 
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 2つ目のポイントとしては，サイドエッチング量である．上記のポイント 1を目的
としてオーバーエッチングを施した際のサイドエッチング量はエッチャントの組成により
大きく影響を受ける．GaAs 系のエッチャントとしては組成比 H2SO4:H2O2:H2O が
1:10:1(反応律速)や 3:1:1(拡散律速)が用いられる[29]-[31]．これらのエッチャントは室温で
用いた場合，エッチングレートが 5 µm/min以上となり，制御性が悪い．そこで，希釈して
エッチングレートを落とし，用いることとした．PL波長λPL = 1.57 µm，膜厚 d = 0.3 µm
の活性層を図 2.17で示したドライエッチングにより 0.15 µmエッチングした．この試料に
対しウェットエッチングを行い，1:10:121(1:10:1 を 10 倍に希釈)を用いたバットジョイン
トの結果を図 2.20に，3:1:21(3:1:1を 5倍に希釈)を用いた結果を図 2.21に示す． 
1:10:121エッチャントを用い，2分のエッチングを施した場合，約 1500 nmのサ
イドエッチングが確認された．このようにサイドエッチング量が多くくぼみができると，
サイドエッチ部は SiO2マスクで覆われているので結晶成長レートが遅く，良好な接合がで
きない．図 2.20 (右)では，サイドエッチ部の上下に再成長層が付着し，突合せが実現でき
なかった． 
一方，3:1:21 エッチャントにより 7 分のエッチングを施した場合，サイドエッチ
ング量は 100 nm以下で，良好な接合が実現できた．また，底面のピットも完全に除去でき
た．3:1:21 エッチャントを用いて 7～12 分程度のエッチングを行うと，底面の変性層を完
全除去できることに加えサイドエッチングの無い良好なバットジョイントを実現できるこ
とがわかった． 
 
 
サイドエッチング量
 1000～1500 nm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
拡大
バットジョイント 活性層
再成長層 
図 2.20 1:10:121エッチャントを用いたバットジョイント 
サイドエッチング量 
100 nm以下 
拡大
再成長層 活性層
図 2.21 3:1:21エッチャントを用いたバットジョイント 
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2.5 まとめ 
本章では，通信用半導体レーザ作製のための基礎として，光導波路の設計に必要
となる数式をマクスウェル方程式より導出し示した．また，InP系半導体の発光波長や屈折
率，電流注入に対する屈折率変化率の求め方を示した．実際の素子パラメータの理解のた
めに，ファブリペローレーザと DBRレーザにおける発振条件を求めた．また，プロセスに
関しては，pn 埋め込み DBR レーザの作製手順を示し，特に重要なバットジョイントの島
加工に関し，設計項目を挙げ，実際のエッチング条件と得られた形状に関して詳細に示し
た． 
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第3章 
I
分布反射型レーザにおける発振モード跳びの制御 
3.0 はじめに 
 DBRレーザは，光学利得を有する活性層と反射ミラーとなる DBR領域(ブラッグ
反射器)が別々に構成されているため，活性層と DBR 領域へ個別の電流注入を行えば，出
力光強度と波長を個別にコントロールできる．同じブラッグ反射器を用いたレーザには，
活性層にブラッグ回折格子を形成した分布帰還型レーザ(DFB レーザ)があるが，ブラッグ
反射器と活性層が共通構造のため，レーザ発振後，電流を増加させても誘導放出により光
に変換され，コア層中のキャリア密度は増加できない．したがって，光強度と波長とを個
別に制御することができない．一方，DBR レーザの DBR 領域はバンドギャップが広く発
振波長において誘導放出を生じず光に変換されないから，DBR領域に電流注入を行えばコ
ア層のキャリア密度が増加し屈折率変化により発振波長がシフトできる．しかしながら，
一般的な DBRレーザでは，波長シフト時にモード跳びが生じる可能性があり，波長安定性
の上で課題があった． 
本章では，これまで筆者が進めてきた DBRレーザの波長制御電流の 1ポート化と
モード跳びの無い簡便制御に向けた研究で得た知見について詳細に示す．また，位相曲線
や波長可変特性，発振スペクトルなど様々な面から連続波長可変幅拡大のための構造につ
いて考察する． 
 
 
3.1 DBRレーザの発振波長の振る舞いと波長ロッキング 
3.1.1 モード跳び 
 本項ではまず図 2.6の3電極DBRレーザにおいて，モード跳びについて考察する．
発振状態が図 3.1の状態 Aに示すように m1と m2の 2つのモードが等しく励起されてい
る初期状態(2 モード発振)を考える．ここで，IDBRを注入すると DBR 領域の屈折率が減少
し，ミラー損失カーブと DBR 位相曲線(実線)のみが図中右側へシフトする．活性層と位相
調整領域の電流は変化しないので  βLA+βLP+2mπで示される位相曲線(点線)は移動せずに
保持される．よって，発振波長はブラッグ波長から遅れて状態 B のように m1 が発振停止
し m2 のみが選択的に発振する(単一モード発振)．さらに DBRを増加させれば，状態 A’に
示すように m2と新たなモード m3の 2モード発振となり，いずれ発振は m3に移る(発振
モード跳び)．このように，連続波長シフトとモード跳びを繰り返しながら短波長にシフト
する． 
活性層 400 µm，DBR領域 200 µmからなる 2電極 DBRレーザにおける発振波長
の電流依存性を図 3.2に示す．連続的な短波長シフトとモード跳びが確認できる． 
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モード跳びの原因は，共振器の屈折率変化に着目すれば，DBR領域では変化する
のに対し，活性層や位相調整領域では変化しないことにある．DBR領域の屈折率をneq-DBR，
ブラッグ波長をλBとするとブラッグ波長の屈折率依存性は 
 
DBReq
DBReq
B
B
n
n
−
−
∆
=
∆
λ
λ
       (3-1a) 
 
であらわされ，変化の割合は等しくなる．ブラッグ波長は DBR領域の屈折率変化をダイレ
クトに反映するからである． 
 
一方，縦モード(定在波モード)の波長は全共振器長から決まるから，活性層長，位
相調整領域長，DBR実効長の全てを反映する．ところが，DBR領域しか，すなわち共振器
の一部しか屈折率が変化しないので，縦モードの変化量はブラッグ波長の変化量に比べて
小さくなる．縦モード波長をλCとすれば，DBR領域の屈折率に対する依存性は 
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となる．ここで，neq-DBR ≒ neq-ACT ≒ neq-Pとして近似すると，(3-1b)式は 
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とあらわすことができる．(3-1c)式において右辺の分数の分母(LACT+LP+Leff)は全共振器長，
分子 Leffは共振器のうち屈折率が変わる DBR 領域の長さ(実効長)をあらわし，「分母 > 分
子」である．よって，右辺の Leff /(LACT + LP + Leff)は必ず 1以下の値をとる．また，∆λB /λB
はブラッグ波長のシフト量を示しているから，縦モードの変化量∆λC /λCはブラッグ波長変
化に対し Leff /(LACT + LP + Leff)の割合しか変化しない．つまり，縦モードのシフトはブラッ
グ波長に対して遅れる．そのため，ブラッグ波長のシフト量が大きくなると縦モードの変
化が追従できず，図 3.1，図 3.2に示すようなモード跳びに至る． 
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3.1.2 波長精度向上のためのロッキング(波長ロッカ) 
波長ロッキング装置[32],[33]は波長モニタ装置で，レーザモジュールの内部に搭載
してモニタし，電流や素子温度にフィードバックすることで波長精度を向上させることが
できる．図 3.3に波長ロッカの構成図を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
波長ロッカは出力光の一部をドロップさせるためのハーフミラーと受光器
(Photodetector：PD1，PD2)とエタロンによって構成されている．エタロンは透明なファ
ブリペロー共振器なので，光の透過率は波長により周期的に変化する．よって，入力光の
波長を連続的に変化させたとき PD1 と PD2 のフォトカレント比を観測すると図 3.3 右に
示すような周期的なカーブを描く．そこで，カーブの周期が所望の周波数間隔となるよう
エタロン長を設計し，フォトカレントを観測しながら図のグリッド点にあうようにレーザ
の発振波長を調節すれば，波長ロッキングが可能となる．例を示すと，受光器の強度比
PD1/PD2の値は図中λnの点からわずかに長波長側へずれると増加し，逆に短波長側へずれ
ると減少するので，あらかじめ決められたフォトカレント比になるように波長制御電流や
レーザ温度を調節する．ところが，発振モードが跳び，隣のλn－1 やλn+1 にまで波長がずれ
てしまうと強度比をあわせてもλnの波長には戻らず，λn－1もしくはλn+1に設定されてしま
う．モード跳びが生じず，連続的に波長をシフトできるレーザが望まれることには以上で
示した理由による． 
 
レーザ PD1 
ハーフミラー
ハーフミラー 
光出力 
(光ファイバへ)
PD2 
エタロン
波長
ITU Grid 
2
1
PD
PD
λn+1 λn-1 λn
図 3.3 波長ロッカ構成図 
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3.1.3 DBRレーザの連続波長可変幅 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DBR レーザの連続的に波長がシフトできる幅を連続波長可変幅∆λcon といい，図 
3.4に示す位相曲線群より解析的に求まる．図中で，点線は DBR注入前の 2モード条件(図 
3.1状態 A)，実線は注入後にシングルモード条件を経て再び 2モード条件となった状態(図 
3.1状態 A’)を示す．活性層および位相調整領域の位相関数と DBRの位相関数はそれぞれ 
I
 
( ) ( ) πββθ mLL PAPAPAPA 22 ,,, ++=      (3-1d) 
DBReffDBRDBR L ββθ 2)( =        (3-1e) 
 
となる．(3-1d)，(3-1e)式において係数 2(LA＋LP)と 2Leffはそれぞれグラフ上での直線の傾
きをあらわしている．ここで，この傾きを利用して，図 3.4 中の∆θを 2 通りの方法であら
わすと 
 
( ) conPA LL βθ ∆+=∆ 2        (3-1f) 
meffL βθ ∆=∆ 2        (3-1g) 
 
となる． 
β 
θA,P
θDBR ∆θ 
β 
∆βm ∆βcon 
図 3.4 位相曲線
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(3-1f)および(3-1g)式から∆θを消去すると 
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と求まる． 
ここで，λとβには 
 
( ) λ
πλβ eqn2=         (3-1i) 
 
が成り立つ．よって，微分すれば 
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∂
∂        (3-1j) 
 
となる．したがって，∆βは， 
 
λ
λ
πβ ∆−=∆ 2
2 eqn        (3-1k) 
 
で与えられる．∆λm はモード間隔だから，(2-3n)式，(3-1h)式，および(3-1k)式よりモード
ホップフリー波長可変幅∆λconは 
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とあらわせる．ここでさらに，neff = neff-A ≒ neff-DBR ≒ neff-Pとして近似すると 
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と簡単にあらわされる． 
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3 電極 DBR レーザでは DBRに加え，位相調整電流 Pを注入することで，縦モー
ドをブラッグ波長のシフトに追従させることができるので，モード跳びを防止して連続的
に波長シフトすることができる．ただし，この方法では制御パラメータが Pの分だけ増え
てしまうことに加え，モード間隔が狭まることで意図しないモード跳びを生じる懸念があ
る．そこで，波長制御電流が 1電流，つまり DBR電流のみで連続波長シフトが可能で原理
的に発振モードが安定なレーザが望まれていた． 
I I
I
本研究では，構造的なアプローチから，波長制御電流が 1 電流で連続波長可変幅
の広いモードホップフリーDBRレーザの実現を目指した．3.1.2項で示したように，レーザ
共振器中で屈折率不変の領域が長ければ，モード跳びが生じやすくなる．よって，DBR領
域が共振器の大部分を占め，活性層が短ければ，連続波長可変幅が広がりモード跳びを防
止できるはずである．このことは，(3-1m)式からも確認できる．活性層を短縮し，位相調
整領域を削除すると分母の値が減少し，左辺∆λconが拡大することがわかる． 
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3.2 短活性層 DBRレーザ 
3.2.1 発振モードの選択則 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
広帯域連続波長可変 DBRレーザを設計するにあたり，理解のため，波長可変特性
グラフの模式図を使ってモード跳びについて再考察する．前後の DBRのブラッグ波長を等
しくチューニングするため DBR電極を接続した 3電極 DBRレーザをモデルとして，その
ブラッグ波長と縦モード，および発振モードの振る舞いについて図 3.5に左から順に示す．
DBR の増加に伴ってブラッグ波長と縦モードは共に短波長にシフトするが，電流に対する
感度，つまりグラフの傾きはブラッグ波長の方が急峻である．また，DBR反射率はブラッ
グ波長で最大となるので，縦モードのうち，ブラッグ波長に最も近いモードが選択的に発
振する．ブラッグ波長と縦モード波長を合成すると右のグラフとなり，連続波長シフトと
モード跳びを繰り返しながら短波長にシフトすることがわかる．連続波長可変幅は，①ブ
I
ラッグ波長と縦モードのグラフ傾きを近づけるか②縦モード間隔を広げることで拡大でき
る．そのための方法の一つとして，活性層の長さを短縮することが挙げられる．活性層を
短縮すれば，共振器中における DBR 領域(屈折率可変領域)の占める割合が増加するので，
縦モードのグラフ傾きが急峻になり①ブラッグ波長の傾きに近づくのに加え，共振器長が
短縮し②縦モード間隔が広がるからである． 
I I前後のDBRに等しく電流を
注入できるＤＢＲレーザ 
ADBR
図 3.5 DBR注入時のブラッグ波長，縦モードの振る舞い I
I IDBR IDBR
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傾き：大 傾き：小 ブラッグ波長に
最も近い縦モー
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屈折率一定 
屈折率可変 
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 これまで，短活性層 DBRレーザと同様に，モード跳びを完全に防止し広い連続波
長可変特性を目標として研究開発が行われたレーザとしては，TTG(Tunable Twin Guide)
レーザ[34]-[36] やMEMS-VCSEL[25][26]が挙げられる ． 
TTG レーザは活性層と波長制御領域がアース領域を介して装荷構造で作製されて
おり，活性層と波長制御領域に別々に電流注入することで 7 nmの広い連続波長可変特性を
得ている．TTGレーザの利点は，DFBレーザの発展型であることから原理的にモード跳び
せず，高い出力を得られることである．ただし，活性層電流が波長制御領域にリークし，
波長ずれを生じさせることから完全な１電流波長制御は実現できなかった．また，構造的
に活性層のアースが共通となるから，集積アレイ化時に各レーザを個別に発振制御できな
い課題があるので，これによる広帯域化が期待できない． 
 MEMS-VCSEL は面発光レーザのミラーの片方を機械的に操作し共振器長を変化
させる．超短共振器のため，モード間隔が広いことから安定に広帯域を連続波長シフトで
きる．その機構と特性は理想的だが，出力強度が弱いことと，MEMS機構によりチューニ
ング速度がミリ秒オーダに制限される，などの課題がある． 
 
 次項では，DBRレーザにおける連続波長可変幅の活性層長依存性について検討し，
具体的な素子パラメータを示す． 
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3.2.2 連続波長可変幅の活性層長依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
活性層長さをパラメータとして，(3-1m)式より連続波長可変幅を計算により求め
た結果を図 3.6に示す．∆λconは LAの減少に伴い単調増加し，LA = 50 µm以下となれば急
激に拡大し，4 nm以上が得られる．この方法の特徴は，活性層の短縮とそれによる共振器
長さが短縮されることの相乗効果による．元々，活性層短縮の手法は DBRレーザの発振閾
値電流の低減[37]と縦モード間隔を広げることで温度チューニング時の発振モード跳びを
防止するための方法[38][39]として実験的な検証がなされていた．また，共振器長短縮[40]
に関しては，ブラッグ波長と共振器モードのシフト比まで考慮したものではなく，4 nm以
上を単一制御電流チューニングで実現した報告は無かった．この理由としては，単純に活
性層を短縮すれば利得不足が生じ，波長シフト時に発振が停止し，結果として広い波長シ
フトを得られないからである． 
次項では，活性層を短縮しても発振を維持できる条件について検討する． 
DBR領域 
I
IDBR：前後の DBR電極は素子上で接続 
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図 3.6 連続波長可変幅の活性層長さ依存性
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3.2.3 短活性層化に向けた活性層構造の検討 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
活性層を短縮すれば∆λconは拡大するが，トレードオフとして活性層に多大な利得
を要求することは容易に予想できる．例えば，前後の DBR領域の長さをそれぞれ 200 µm，
400 µm，回折格子結合定数をκ = 90 cm−1，活性層を 50 µmとしたとき，6 nmの波長シフ
トで DBR領域の導波路損失が 40 cm-1まで増大することを想定する．このとき，活性層に
求められる閾値モード利得は 100 cm-1を超え，波長シフトの途中で発振が停止してしまう
ことが予想される． 
通常の DBRレーザや DFBレーザにおいては効率と温度特性に優れるMQW構造
を用いる．ここでは，6 nm×6層の歪みMQW活性層(多重量子井戸：Multi Quantum Wells)
の利得について実験結果からもとめたフィッティングを用い，得られるモード利得を計算
した．結果を図 3.7に示す．電流密度 Jを 3～10 kA/cm2まで変化させると，モード利得は
電流の増加に伴い飽和傾向を示し，100 cm-1 以上の利得を得ることが困難となる．この理
由としては，井戸層の膜厚が非常に薄いため 6%程度の光閉じ込めしか得られないことが挙
げられる．歪みMQWは，閉じ込めが弱いことから高キャリア密度状態で駆動できるので，
飽和出力が高く高出力化には有利だが，特に高い利得は期待できない． 
そこで，本研究では光閉じ込めの強いバルク活性層を導入した．バルク活性層は
体積辺りの利得は少ないが，閉じ込め係数 65％程度が得られる．すなわち，バルク活性層
の光閉じ込めは，6層MQW活性層の約 10倍である．モード利得は閉じ込め係数と材料利
得の積となるから，バルクを用いれば MQW の数倍の利得が得られる．よって，高利得が
必要とされる素子に関してはバルク活性層が適切な選択となる．本レーザ素子では，厚い
バルク活性層を用いることで高利得化を施した． 
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図 3.7 6well歪み量子井戸活性層のモード利得(実利得) 
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3.2.4 素子作製 
作製した素子は非対称反射率の DBRレーザである．前側 DBR領域が短いことか
ら出力強度が向上でき，後側 DBR領域は長く高反射率とすることで発振閾値電流の低減を
目指した構造である．素子の設計パラメータは，活性層：λPL = 1.55 µmバルク InGaAsP，
膜厚 d = 0.3 µm，長さ LA = 50 µm，DBR領域：λPL = 1.4 µm，回折格子結合定数κ = 90 cm-1，
回折格子ピッチΛ = 241 nm(ブラッグ波長λB = 1.53 µm)，前 DBR長さ LF-DBR = 200 µm，
後 DBR長さ LR-DBR = 450 µm，導波路幅(活性層と DBRで共通)WMESA = 1.5 µmとした．
また，比較用として活性層が長い素子も作製し LA = 100 µm，κ = 150 cm-1としてその他パ
ラメータは同一条件とした． 
まず，活性層を元ウェハとしてレーザ活性層となる領域にバットジョイント
(Butt-Joint：BJ)選択成長マスクを形成した．次に，硫酸，過酸化水素水，および水の混合
エッチャントにより，マスクでカバーされた部分を残して，選択エッチングにより除去し
た．上記のマスクはそのまま選択成長マスクとして用い，DBR領域となるλPL = 1.4 µmの
InGaAsPパッシブ層の再成長を行うことで，活性層とバットジョイントした．回折格子は
パッシブ層に EBリソグラフィにより描画の後，ウェットエッチングにより形成した．形成
した回折格子を図 3.8 に示す．ウェットエッチングにより結晶ファセットが出て三角形状
であるが，回折格子埋め込み再成長を行うとマストランスポートにより形状が鈍り，図 3.8
下に示すように滑らかなサインカーブの形状となる．実際の素子では回折格子の凹凸は 22 
nmとしてκ = 90 cm-1とした． 
次に，導波路となるメサパタンを絶縁膜により形成し，メタン系のドライエッチ
ングにより幅 1.5 µmで加工を行い，再び再成長により pn埋め込み構造を形成した．上面
の p型オーミック電極は AuZnNi合金を蒸着の後アロイ化を行い，裏面は基板厚を 150 µm
まで研磨の後，AuGeNi 合金を蒸着・アロイし n 型オーミック電極を形成した．図 3.9 に
活性層部(左)と DBR部(右)の断面構造を示す．ともに良好な pn埋め込み構造が実現されて
いることがわかる．pn 埋め込みとはコア層部分は p-i-n 構造となっているため順バイアス
電流が流れるが，その両脇は p-n-p-nのサイリスタ構造となるため電流がブロックされる構
造である．したがって，幅の広い電極とオーバークラッド層を通じてコア層に選択的に電
流が注入されるので，低抵抗で発熱が少なく出力強度の向上ができる．上面電極部分は十
分な合金化がなされ良好なオーミック接合が形成できた．図 3.9 において半導体部分が金
属に侵食されていることからも確認できる． 
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3.2.5 測定結果 
作製したリファレンス用 DBRレーザと短活性層 DBRレーザの波長可変特性を図 
3.10に示す．活性層電流 A = 40 mA(LA = 100 µm)および 30 mA(LA = 50 µm)一定としてレ
ーザを駆動し，波長制御電流 DBRを 100 mAまで増加させた．ペルチェにより 25℃一定と
して駆動した． 
I
I
I
活性層の長いリファレンス用レーザでは波長チューニングを開始してから 2 回の
モード跳びが生じ連続波長可変幅は 1.3 nmと狭かった． 
一方，短活性層 DBRレーザにおいては，モード跳びは全く生じず，4.5 nmの広
い連続波長可変特性を得た[41]-[43]．単一モード特性を示す SMSR(副モード抑圧比: Sub 
Mode Suppression Ratio)においても 40 dB以上の良好な値を得た．IDBRが 100 mAまで増
加すると波長シフトが飽和しているのは， DBR による発熱でプラズマ効果による波長シフ
トが相殺されているためである．IDBR をさらに増加すれば，熱効果により長波長に引き戻
される． 
以上の測定で得られた 1.3 nmと 4.5 nmの連続波長可変幅は，図 3.6の計算値と
良好な一致を得ることが確認された．また，波長可変特性において横軸の IDBR値がマイナ
スから開始しているのは，活性層と DBR領域間のリークが生じ，活性層から DBRへ電流
が流入していることによる．縦軸と横軸の交点では DBR 領域へ印加する電圧 VDBRを 0V
としているので，活性層からの-7.5mAが DBR領域へ流入している．VDBR = 0の点におい
て活性層にかかる電圧は約 2V であることから，DBR 領域と活性層の分離抵抗は 270Ωで
ある．BJ接合一箇所辺りの分離抵抗は 540Ωであると見積もられる． 
 次に，本 DBRレーザの高速動作時の発振モード安定性を確認するため，IDBRを変
調して高速波長シフト実験を行った．高速の波長変動は通常の波長計による観測ができな
いので，時間分解周波数測定法に動的な波長の振る舞いを観測した．時間分解測定法に関
しては，4.3項で詳細に測定原理を説明する．任意波形発生器を用いて，IDBRを高速に切換
えて波長の振る舞いを観測した結果を図 3.11に示す．1 µsの繰り返し周期において波長を
変化させた結果，動的動作時においてもモード跳びが生じず波長を連続的に変化させるこ
とができ，高速の波長スイープ光源としても利用できることがわかる[43]．次に，通信用光
源としての波長切り替え速度や強度変調特性を確認するため，DBR 領域に 80MHz矩形信
号を，活性層には PPG(Pulse Pattern Generator)により 2.5 GHzの変調をかけた場合の結
果を図 3.12 に示す．波長の切換えはプラズマ効果によるので ns オーダで，本レーザでは
5 nsの高速波長切り替えが実現できた[42]． 
以上より，活性層の短縮により，発振モードが安定で広い連続波長シフトが可能
な DBRレーザが実現できた．短活性層 DBRレーザは，1制御電流による波長チューニン
グにより広い連続波長可変特性が得られることからアレイ集積化によりさらなる広帯域化
が期待できる．ブラッグ波長を変えたレーザを複数個集積すれば広帯域，高速，簡便な波
長制御を特徴とする扱いやすいレーザアレイが実現できる． 
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図 3.11 三角変調信号入力時の波長の振る舞い
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図 3.12 波長スイッチング+直接変調
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3.3 4ch短活性層 DBRレーザアレイ 
アレイ集積化による広帯域化[11]-[13]を目指し，波長の異なる4個の短活性層DBR
レーザと曲がり導波路，MMI 光カプラ(多モード干渉導波路：Multi Mode Interference 
coupler)，および SOAを集積した 4ch短活性層 DBRレーザアレイを作製した．図 3.13に
構造模式図を示し，動作方法について説明する． 
 4個の DBRレーザからの出力光は，曲がり導波路により 4×1MMI光カプラに入
力され，1本の導波路に合波される．合波された光はMMIの原理損により 1/4の強度とな
るが，SOA 電流により光増幅を行い，出射端からの光強度を一定にして使用する．集積し
たレーザは 4 個の同時駆動は行わず，所望の波長が出力できるものを 1 つ選択して発振さ
せ， DBRにより波長を調整する．4個の DBRレーザはそれぞれ約 4 nmの連続波長シフト
が見込めるが，帯域が不足すると一部の波長が出力できなくなるので，ブラッグ波長間隔
が 2.7 nmとなるように回折格子ピッチを 241.41 nm，240.9 nm，240.5 nm，240.0 nmと
して設計した．その他のパラメータは前項の短活性層 DBRレーザと同様で，LA = 50 µm，
LF-DBR = 200 µm，LR-DBR = 450 µm，κ = 90 cm-1とし，素子の両端面には反射防止膜を施
した．それぞれのレーザを個別に駆動し，SOA より出力される光の波長可変特性を測定し
た結果を図 3.14に示す．各レーザは 4 nm以上の連続波長可変が可能で，合計で 12.5 nm
の波長可変幅を得，広帯域化を実現できた[43]．しかしながら，光通信用の波長可変レーザ
としては波長帯域がいまだ不十分で，本来はC帯フルカバー(1530-1565nm)が要求される．
次項では単体 DBRレーザの波長可変幅を 6 nm以上として 6個のアレイ集積化で C帯 35 
nmをフルカバーできるレーザについて検討する． 
I
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S-BendDBR-LD 1 SOADBR-LD 2 
DBR-LD 3 MMI coupler
DBR-LD 4 
IDBR IACT 波
長
 
DBR-LD 1 
DBR-LD 2 
DBR-LD 3 
DBR-LD 4 
波長制御電流
図 3.13 DBRレーザアレイの構造模式図
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3.4 自己位相整合型短活性層 DBRレーザ 
3.4.1 活性層の屈折率変化を用いた連続波長可変幅の広帯域化 
 6chDBRレーザアレイにより C帯(1530-1565 nm)フルカバーするためには，単体
で 6 nm程度の連続波長シフトが要求される．まず考えられる方法としては，図 3.6のグラ
フに基づき活性層をさらに短縮して LA = 30～40 µmとすると共に，活性層の利得不足によ
る発振停止を補うため DBR 領域を高反射率にする方法がある．しかしながらその場合は，
レーザ発振の停止や，出力強度の極端な低下が予想される．広帯域・高出力の両立に向け
て，DBR領域が利得を持つような Active DBR構造とすることで，30 µm程度の活性層で
も発振の停止しない構造が報告されているが[44][45]，発振モードの初期位相の制御がシビ
アで，波長シフトの途中でモード跳びが生じる課題があった． 
本研究では別のアプローチにより，広帯域と高出力の両立を目指した．ここであ
らためて DBR注入時のレーザ発振スペクトル，ブラッグ波長と縦モードのシフトの様子を
図 3.15に示し，目指すべき波長変特性について考える．通常は図左に示すように縦モード
はブラッグ波長に対して遅れるためモード跳びが生ずる．一方，仮に，図右のようにスペ
クトル形状が変わらないまま縦モードとブラッグ波長が一体になってシフトすれば，完全
なモードホップフリーが実現できる．そこでこのような振る舞いのレーザの実現を目指し
た．モード跳びの原因については 3.1.1項で述べたように活性層の屈折率が変化しないこと
である．さらなる連続波長可変幅の拡大とモードホップフリー化のため，活性層の屈折率
を何らかの方法により変化させるようなメカニズムについて検討を行った． 
I
I
 活性層の屈折率変化のためには，「IDBR増加 ⇒ DBR 領域のロスが上昇 ⇒ DBR
反射率が低下 ⇒ 発振閾値利得が上昇 ⇒ 発振閾値電流密度が増加(した状態になる) = 活
性層のキャリア密度が上昇」というロジックにより，構造最適化を行う．ここで発振閾値
が上がると活性層のキャリア密度が上昇するのは，活性層のキャリア密度が閾値電流値ま
では徐々に増加し，発振が生じると誘導放出によりクランプされることによる．つまり閾
値電流値が活性層のキャリア密度を決定していると言える．よって， DBR に伴って閾値電
流値が適切に増加するようにレーザが作製できれば，より広い波長シフトが得られるよう
になる． 
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図 3.15 波長シフト時の発振スペクトル
3.4.2 DBR領域ロスの電流依存性と最適な結晶組成の選択 
3.4.1項の仮定をシミュレーションするためには，DBR領域のロスの電流依存性を
正確に把握する必要がある．そこで，3.2項で作製したレーザの DBR領域を切り出し，実
験的に光学ロスの電流値依存性を求めた．図 3.16に結果を示す． 
まず，レーザの DBR領域(λPL = 1.4 µm)を切り出し，EDFA(エルビウム添加光フ
ァイバ増幅器：Erbium Doped Fiber Amplifier)で発生した白色光を透過させたときの伝播
損失の電流依存性を調べた．ブラッグ波長の変化から注入キャリア密度が求まり，バック
グラウンドの光強度の比較により各波長におけるロスが求まる．キャリア密度変化とほぼ
比例してロスが上昇していることがわかる．通常，DBR領域を構成する導波路のバンドギ
ャップ波長に近いほうがロスは大きいが，1530や 1540 nmの波長においては電流注入直後
に一旦ロスが低下し，その後のロス上昇率も低いことがわかる．これは，DBR領域コア層
が電流によって励起され，誘導放出によりロスを相殺しているためである．DBR領域のバ
ンドギャップから離調が大きい長波長側ではロス増加率が高いことが確認できる．そこで，
シミュレーションに用いる DBR領域としては，ロス上昇率を考慮してλPL = 1.3 µm組成の
InGaAsP層とし，ロス上昇の高い条件とした． 
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図 3.16 導波路損失のキャリア密度依存性
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3.4.3 縦モードとブラッグ波長のシフト比の決定 
縦モードとブラッグ波長のシフト比を整合させるための方針は 3.4.1 項で示した．
すなわち，上記の整合は波長制御電流注入時の活性層対し要求される閾値利得の増大によ
るが，閾値利得の増加率をいかにコントロールするかがキーポイントとなる．図 3.7 に示
したゲインスペクトルに注目すると，注入キャリア密度が低い場合は利得の上昇が大きく，
キャリア密度が高くなると利得上昇が小さいことが読み取れる(利得飽和)．また，バンドフ
ィリングにより，低エネルギー側(長波長側)では電流注入による利得の増加率が低い．した
がって，波長チューニングを始める前の閾値電流値が高いほど，その後 DBR注入したとき
の閾値電流上昇が大きいことが予測できる．これを DBRレーザの構造パラメータに焼きな
おすと，DBRの反射率が低い方が IDBRの注入に伴う閾値の上昇率が高いことになる．そこ
で，反射率を反映するパラメータとして DBRの長さを変化させ， DBR注入時の閾値電流値
の上昇と活性層の屈折率変化を見積もった．その結果をもとに，ブラッグ波長と縦モード
波長のシフト比を計算した．素子構造としては，後ろ側 DBRを高反射率，前側 DBRを低
反射率としたほうが高い出力が得られるから，前側 DBR領域を短縮する方向で計算を行っ
た．縦モードとブラッグ波長のシフト比の活性層長と前側 DBR長依存性を求めた結果を図 
3.17に示す．計算に用いた構造パラメータは活性層：λPL = 1.57 µm，d = 0.3 µm(閉じ込め
係数 0.6に相当)，DBR領域：λPL = 1.3 µm，d = 0.3 µm，κ = 90 cm-1，LR-DBR = 400 µm，
WMESA = 1.2 µm(活性層と DBR領域で共通)とし，計算には実際のゲインスペクトル形状(凸
型)を加味してある． 
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図 3.17よりLAとLDBRの短縮により∆λC /∆λBの上昇することがわかる．ここで∆λC 
/∆λB = 1のとき，縦モードとブラッグ波長が等しく変化するから図 3.15 (右)に示す完全モ
ードホップフリーが実現できる．LA = 30 µmのとき，LDBR = 200 µm以上で∆λC/∆λB = 1
が得られるが，活性層の極端な短縮により利得不足により波長チューニング中にレーザ発
振が停止する懸念がある．加えて，前側 DBRが高反射率であることから低出力のレーザと
なることは明確である．LA = 55 µmとすれば LDBR = 60 ~ 80 µmにおいて，∆λC/∆λB はお
よそ 1となり，広い連続波長可変幅と高出力の両立が望める． 
 
 
3.4.4 自己位相整合(活性層の屈折率変化)を考慮した連続波長可変幅 
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図 3.18 ブラッグ波長と発振波長およびモード間隔の関係 
 次に，図 3.18 に示した∆λC/∆λBから求まる連続波長可変幅を求めるため，まず，
波長チューニング中に活性層の屈折率変化が無い場合について，∆λC /∆λBは(3-1c)式より 
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と書ける． 
一方，活性層における屈折率変化による∆λC /∆λB の増分をαSPAと定義すると(3-3a)
式は活性層における屈折率変化を考慮して， 
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と書ける． 
ここで，図 3.18において∆λBは 
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とあらわせる． 
(3-3b)式より∆λC = X×∆λBなので(3-3c)式は次のように変形できる． 
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ここで，∆λC = ∆λCONなので，(3-3b)，(3-3e)，および(2-3n)式より活性層の屈折率変化を考
慮した場合の連続波長可変幅∆λCON SPAは -
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とあらわわされる． 
 Xは図 3.17の縦軸の値に対応するから，X → 1としたとき，(3-3f)式は無限大に
発散する．つまり，DBR領域の屈折率が変化し続ける限り，モード跳びが生じないモード
ホップフリーレーザが実現できる． 
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3.4.5 素子作製 
 以上をふまえた上でレーザを作製し(図 3.19)，評価を行った．素子パラメータは
以下の設計とした．活性層：λPL= 1.57 µm(バルク)，d = 0.3 µm，LA = 55 µm，WMESA = 1.2 
µm，DBR領域：λPL = 1.3 µm(バルク)，d = 0.3 µm，κ = 90 cm-1，LF-DBR = 80 µm，LR-DBR 
= 400 µm，WMESA = 1.2 µm．作製方法は 3.2.4項と同一の方法で行った． 
活性層および DBR 領域は共に光閉じ込めの強い厚膜バルク結晶で作製しており，
それぞれ高利得と IDBRに対する波長シフト感度の良い構造とした．導波路の厚膜化により，
光学的には 1 次モードまでを許容するマルチモード導波路である．一般的には，レーザ導
波路はシングルモード条件(0次の基本モードのみを許容)で作製し，高次モードを防止する．
一方，短活性層 DBRレーザにおいては，高次モードのブラッグ波長が基本モードに対する
ブラッグ波長から大きくずれ，すなわち，活性層の利得中心から大きくずれることにより
励振されないので，シングルモード化の必要が無い．むしろ，1次まで許容のマルチモード
導波路で作製した方が，出力や波長可変幅の上で良好な特性が得られる．(この場合でも，2
次モードは基本モードと結合するため許容されない) 
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図 3.19 作製した自己位相整合型短活性層 DBRレーザ 
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3.4.6 測定結果と考察 
図 3.20に DBRを増加させたときの発振スペクトルを示す．SMSRは 40dB以上，
最大で 65 dBを達成し，安定な発振動作が実現できていることがわかる．図 3.21は波長可
変特性を示しており，1電流で 6 nmを超える連続波長シフトが実現されていることがわか
る．ここで図 3.21 に示すブラッグ波長とは，図 3.20 の光スペクトルからストップバンド
の中心値として求めた値であり，ブラッグ波長シフトに(3-3a)式を係数としてかけた計算値，
すなわち，活性層の閾値変化が無かった場合の発振波長の想定値も合わせて示す．活性層
の屈折率変化がないことを想定した計算値では 4 nmでモード跳びが生じる．一方，実際の
実験ではモード跳びなく 6nmのシフトが実現されており，ブラッグ波長と縦モードが一体
となった波長シフトが実現されていることがわかる．図 3.21より実際の∆λC /∆λBを求めた
結果を図 3.22に示す．概ね∆λC /∆λB = 0.9が得られ，活性層のキャリア密度変化を考慮し
なかった場合の想定値に比べシフト比が向上している．また，図 3.23 I-L特性より DBRの
増加に伴い，実際に閾値電流値が 7mA から 18ｍA まで上昇していることが確認できる．
この閾値電流変化から活性層の屈折率変化を見積もり，さらに波長シフトに及ぼす影響を
求めた結果を図 3.24 に示す．閾値電流増加に起因する活性層の屈折率変化により約 2nm
の位相シフトが見積もられた．この結果は，図 3.21の波長可変特性の結果とも良好な一致
を示している．閾値電流値の増加により活性層の屈折率が減少する自己位相整合効果によ
り，ブラッグ波長と縦モード波長が一体となった目標の波長シフトが実現できた．従来型
に比べ，連続波長可変幅を約 1.5倍に拡大すると共に，高いレベルの出力を得ることができ
た． 
I
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図 3.24 閾値電流変化から見積もった波長シフト 
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3.4.7 DBR初期位相の作製トレランス 
短活性層 DBRのモード跳びは図 3.18からもわかるように，初期位相条件がずれ
ていると理論的な連続波長可変幅が広くても途中でモード跳びが生じてしまう．そのため，
3.1 項の DBR レーザでは，モードホップフリーの実現には DBR の初期位相を正確に合わ
せる必要があった．実際には，BJ 島加工時のサイドエッチング量や DBR 領域の結晶組成
のずれにより理論通りには加工できないので回折格子の初期位相パラメータを何種類も振
っておく必要があった． 
一方，活性層の屈折率変化を誘発させた自己位相調整型端活性層DBRレーザでは，
連続波長可変幅が飛躍的に拡大できるから，作製トレランスを緩和できる．作成した素子
において，6nm の波長シフトを目標としたときを例として，初期位相のマージンについて
説明する．作製した素子のモード間隔∆λmは(2-3n)式より 2.35 nm(Leff-F-DBR = 33.9 µm，
Leff-R-DBR = 54.4 µm，LA = 55 µm，neff = 3.56，λ = 1.55 µmを(2-3n)式に代入)である．さ
らに，(3-3g)式に実験より求めた X ( = ∆λC/∆λB) = 0.9を代入すると，連続波長可変幅は 21.2 
nmと求まる． 
さて，ここで，レーザの発振スペクトルを模式的に図 3.25 に示し，これを元に，
6 nmの連続波長シフトを実現するための作製トレランスについて考察する． 
図 3.25 において(a)は 2 モード条件であり，(a)からわずかにチューニングを行う
とλ2の発振が停止し(b)のスペクトル形状となる．さらに DBRを増加すると縦モードがブラ
ッグ波長より遅れるので(c)となる．ここで，IDBR = 0の場合のスペクトル形状として望まし
くは(b)の形状であり，ブラッグ波長が無限に可変ならば 21.2 nmの波長シフトが得られる． 
I
I I一方， DBR = 0 において(c)の状態だった場合， DBRをわずかに注入しただけで(a)
の形状となりモード跳びが生ずる． 
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図 3.25 レーザの発振スペクトルと縦モードの位相
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 ここで，(b)の条件から位相がφX rad，発振波長が∆λXだけずれた条件(d)を考える．
(d)を初期条件としてモードが跳ばずに連続シフトできる幅を∆λCON-1stとすると 
 
SPACON
m
Xm
stCON −− ∆×∆
∆−∆
=∆ λλ
λλλ 1      (3-3g) 
 
と書ける．上式を変形して 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∆
∆
−∆=∆
−
−
SPACON
stCON
mX λ
λλλ 11       (3-3h) 
 
が得られる． 
また，∆λXにおける位相φXは∆λX/∆λm = φX/2πとすれば(3-3i)式より 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
∆
∆
−=
−
−
SPACON
stCON
X λ
λ
πφ 112        (3-3i) 
 
と求まる．∆λCON-1st を目標とする連続波長可変幅として値を入力すれば，許容される∆λX
とφXが求まる．∆λCON-1st = 6 nm，∆λCON-SPA = 21.2 nmを(3-3i)式に代入すると，許容され
る位相誤差φX = 1.4 π radが求まる．よって，位相条件を全く考慮せずに素子を作製した場
合，1.4π/2π = 70%の確率で 6 nmの連続波長可変が可能となる．実際の素子作製のために
は，基準となる位相条件の素子と，位相をπだけずらした素子も作製するようにすれば，ど
ちらかは必ず 6 nmの可変幅が得られ，高トレランスの素子作製が可能となり工業的に量産
が可能である． 
 以上で示したように， DBR の増加に伴う活性層電流の閾値増加により，位相を自
己整合させモード跳びを防止することで，高トレランスの素子作製を可能とする． 
I
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3.5 まとめ 
 本章では，高速な波長応答が得られる DBRレーザにおいて，制御電流の 1ポート
化により，簡便かつ広帯域な波長可変特性の実現を目指して進めた．制御電流を単一化し
た場合，モード跳びにより出力できない波長帯が存在する．そこで，活性層の短縮により，
共振器のうち屈折率可変の領域を増やすことでモード跳びを防止し，4.5 nmの広い連続可
変幅と，アレイ集積化による 12.5 nmの波長可変幅拡大を実現した．本光源は高速の波長
切り替え時でも発振モードが安定である上，波長応答は約 5 nsを実現した． 
さらに，活性層の屈折率変化が自動的に誘発される自己位相調整型短活性層 DBR
レーザでは，単体で 6 nmまで連続波長可変幅が拡大され，6chアレイ化した場合 C帯フル
カバーが可能な見込みを得た．  
以上より，活性層の短縮により，波長安定性を向上するとともに，1制御電流で簡
便な波長制御が可能な DBRレーザが実現できた． 
短活性層 DBRレーザが第 4章で述べる SSG-DBRレーザやその他一般的な DBR
レーザと異なるのは，取り扱う定在波モードが唯一であることである．これにより，どん
なに高速で波長スイープを行っても発振が途切れることなく，また波長跳びを起こさない．
したがって，完全な連続波長スキャンが可能となり，例えば物質や分子の吸収線を波長ス
キャンにより検出するような用途に用いれば，モードホップフリーのメリットを最大限に
利用できる．また，光通信への適用を考えると，現状の材料系においては光出力強度や活
性層利得の点で課題は残っているが，将来，高利得・高出力の材料系を採用できれば，新
たな高信頼性・高性能の光通信用レーザとして有望になると考えられる． 
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第4章 超周期構造回折格子分布反射型レーザの波長安定化 
4.0 はじめに 
 サンプルドグレーティング分布反射型レーザ (Sampled grating Distributed 
Bragg Reflector Laser：SG-DBR レーザ)[14][15]や超周期回折格子分布反射型レーザ
(Superstructure Grating Distributed Bragg Reflector Laser：SSG-DBRレーザ) [16]-[18] 
は特殊な回折格子により最大で 100 nmを超える波長可変幅を有し，1990年代初頭から研
究が進められてきた． 
前章の短活性層 DBRレーザが唯一の縦モードを広く可変させるのに対し，本章で
扱う SSG-DBR レーザでは多数の縦モードを使用することと複数の回折ピークを持つ回折
格子の操作により，1 共振器で広帯域な擬似連続波長シフトを可能とする(多数のモードを
扱うため，慣習的に「擬似連続」と表現する)．同様に擬似連続波長シフトが可能レーザと
しては，GCSRレーザ[19][20]や Y-branchレーザ[21][22]，DS-DBRレーザ[23][24]などが
報告されている．これらのレーザは，いずれも，約 40 nmの波長可変機能を持ち，光通信
用 C 帯のフルカバーが可能である．ただし，多数のモードを用いて広く波長シフトを行う
ことのトレードオフとして波長切り替え時の動作が不安定で，意図しない波長への波長跳
びが生ずる課題があった． 
そこで，本研究では，波長切り替え時の波長安定度の向上を目的として熱補償型
DBRレーザ構造を提案して実験により初期検討を行った．また，その結果を反映して，新
構造の熱補償型 SSG-DBRレーザを作製し評価を行った．本章では，SSG-DBRレーザの基
本的な特性，波長の設定方法をはじめ，熱補償設計のための考え方，具体的な熱補償制御
方法，およびその効果について，結果と得られた知見を詳細に示す． 
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4.1 素子構造と動作原理 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ir If IsIp Ia
位相ﾘｱ SSG ﾌﾛﾝﾄ SSG SOA活性層
調整
図 4.1 SSG-DBRレーザ基本構造図
 図 4.1 に SSG-DBR レーザの基本構造図を示す．ミラー特性を有するフロントお
よびリア SSG-DBR 領域，発振利得を得る活性層，縦モード波長の微調整を行う位相調整
領域，出力強度の増幅・減衰を行う SOA からなる．フロントおよびリア SSG は
Superstructure Gratingと呼ばれる超周期構造を有する回折格子である．SSG構造はこれ
まで多くの研究がなされ設計が確立されているので[18]，ここでは詳細に関してはふれず， 
SSG-DBR領域の反射特性と波長チューニングの原理について簡単に示す． 
 
フロントおよびリア SSG-DBR は図 4.2 に示すように複数の反射ピークを持つ．
その周期はリア SSG の方がフロント SSG に比べ短く設計されている．今，波長チューニ
ングを行う前の初期状態を図 4.2 (a)とすると，中央の反射ピークが重なっている．合成反
射スペクトルはフロントおよびリア SSGの反射率の積となるから，波長λ1にピークを持つ．
よって，λ1において選択的にレーザ発振する． 
ここで，フロント SSG に電流を流すと，フロント SSG の反射スペクトル群が短
波長にシフトし，図 4.2 (b)で示す状態となる．長波長側の波長λ2において反射スペクトル
が重複することがわかる．これをバーニャ効果(ノギスの副尺に用いられる原理)と言い，発
振がλ2 へと移る．わずかな屈折率変化でバーニア効果により大きな波長変化を得ることが
でき，広い波長可変帯域が得られることがわかる．フロント SSG とリア SSG への電流値
の組み合わせにより可変帯域内の所望の波長が出力可能である．縦モード位相を微調整し，
モード安定性を向上するためには，位相調整電流が用いられる．このように，両 SSG電流
に発振波長を粗調した後，位相調整電流により高精度の波長調整を行うことで発振波長を
決定する．次項では，実際の波長チューニングの方法について述べる． 
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 フロントSSG-DBR 重複する反射ピーク  リアSSG-DBR (発振モード) 
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波長 
λ1 
合成スペクトル λ1で選択的に発振
波長 
重複する反射ピーク 
(発振モード) 
(b) 
波長 
λ2 
発振がλ2に遷移
合成スペクトル 
図 4.2 フロントおよびリア SSG-DBRの反射スペクトル 
(a)波長チューニング前 
 (b)フロント SSG-DBR電流注入時 
4.2 基本特性と波長設定 
 SSG-DBRレーザでは，フロント SSGとリア SSGへの電流により，波長が複雑に
変化するので，予備測定を必要とする．あらかじめ特性を調べた上でフィッティングを行
い，電流値を決定する．電流値から波長設定までの手順を以下に示す． 
 まず，素子の正常動作を確認することからはじめる．図 4.3 (a)のグラフは，横軸
原点で If = Ir =0，左に向かって Ifを増加(Ir = 0)，右に向かって Irを増加(If = 0)させたと
きの振る舞いを示しており，4.1項で示したバーニャ効果にしたがって，波長が離散的に切
り替わっていることが確認できる．If と Ir 共に約 10 mA で波長が折返してバーニアの 2
周期目に入る．波長が規則的に階段状に切り替わっておりレーザの正常動作が確認できる．
反射スペクトルに異常が有る場合には不規則な波長跳びが生ずるから，この測定により回
折格子が正常に形成されたかどうかが確認できる．バーニア 2 周期目で電流に対する波長
感度が低下しているのは，屈折率変化が電流値の平方根に比例すること(∆λ ∝ - I0.5)によ
る． 
 次に，Ifおよび Irに対する波長マップを調べる． 図 4.3 (b)は，Irを固定して If
をスイープし，少し Irを増加してまた Ifをスイープするといった測定を繰り返し，横軸を
If として波長をプロットしたものである．また，図 4.3(c)は前記の測定結果を横軸が Irと
なるように軸を取り直してプロットしたものである．これらは波長マップと呼ばれ，それ
ぞれのグラフで描かれた 7本のカーブは，SSGの 7本の反射ピークの軌跡を示す．したが
って，図 4.3(b)のグラフはフロント SSGの反射スペクトルの軌跡を，(c)はリア SSGの反
射スペクトルの軌跡を示している．フロント SSGの方が反射ピークの波長ピッチが広いこ
とが確認できる． 
所望の波長を出力するためには，フロントおよびリア SSGの波長マップから電流
値を決定する．例として，1.59 µmの波長を出力させる場合の方法について示す．図 4.3 (b)，
(c)から，1.59 µm となる電流値を調べると，グラフ上でそれぞれ 2 箇所の交点を持つ．If
は 7 mAと 45 mA，Irは 8 mAと 53 mAにおいて 1.59 µmを出力できる．したがって，1.59 
µmを出力する電流の組み合わせは( If，Ir) = (7，8)，(7，53)，(45，8)，(45，53)の計 4通
りとなる．通常は消費電力低減のため電流値の少ない値(7，8)を選択する．例外として設定
電流値がゼロに近い時は微調整時に電流をマイナスに振り込むことができないので，電流
値が高い組み合わせを選択する場合もある． 
このように，二つの SSG電流により大まかに波長を決定する．次に，位相調整電
流で正確に波長を合わせ，波長調整が完了する．調整の精度は，電流源の安定性，使用す
る波長計の精度，温調器の制御揺らぎによるが，通常は目標値に対し±5GHz以内の設定が
可能である． 
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図 4.3 SSG-DBRレーザの波長可変特性 
(a) フロント・リア SSG電流個別駆動 
      (b) 波長マップ(横軸フロント SSG電流)
      (c) 波長マップ(横軸リア SSG電流) 
(b) 
7本の反射ピークに対応
(c) 
リア SSGの 
7本の反射ピークに対応
4.3 時間分解周波数(波長)測定法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
発振波長の測定に用いる波長計は比較的計測時間が長く，高速な波長変動に対し
ては追従できない．また，広帯域・高速の波長計は市販されていない．よって，動的な波
長の振る舞いを観測するには，専用の測定装置を作製する必要がある． 
ここでは，動的な波長振る舞いを観測するための時間分解周波数測定法に関して
原理を説明する．実験セットアップを図 4.4に示す．まず DBRレーザの波長制御電流を周
期的に変調し繰り返し波形を発生させ，チューナブル光フィルタに入力する．そのとき，
フィルタの帯域と一致した波長のみが透過し PDで受光される．次にフィルタのピーク波長
をわずかに動かし，別の波長を受光させる．受光された光は PDで電気信号に変えデジタイ
ジングオシロスコープで観測し，データを合成することで波長と時間の相関が得られる． 
具体的な原理について，図 4.5 を用いて説明する．ある時刻 において，レーザ
から波長がλXの光が出力されているとする．ここで，仮にレーザ光をスプリッタより 5 分
岐し，それぞれλX-2，λX-1， λX，λX+1，λX+2に透過中心を持つ波長フィルタに入力し，透過
光強度をグラフ上にプロットする．各強度はλX におけるそれぞれのフィルタの透過率によ
り決まるから，フィルタ形状によりフィッティングを施せば，時刻 における波長がλXで
あると求まる．実際の測定には膨大な数の波長フィルタを用意するのは困難なので，波長
可変フィルタの中心波長を少しずつずらすことと，レーザで繰り返しパタンを発生させて
広い波長帯域に対するデータを得る．以上から，時刻とフィルタ波長をパラメータとする
透過強度のマップが求まり，全てのデータにフィッティングを施して波長の時間依存性が
求まる．実験には，波長フィルタとして光スペアナの波長可変フィルタ機能を用いた． 
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図 4.4時間分解周波数スペクトル測定セットアップ 
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4.4 波長切り替え時の熱変化による波長ドリフト 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これまでの SSG-DBR レーザでは，電流注入に伴うジュール熱変動により波長切
り替えや掃引時に波長ずれ，縦モード跳び，SSGモード跳びが生じていた．  
図 4.6に DBRレーザのモジュール内マウント図を示す．DBRレーザでは制御電
流が注入されるとジュール熱が生じ，ヒートシンクを介して一部はペルチェへ，さらに一
部はヒートシンク上に設置されたサーミスタへと伝わる．サーミスタの抵抗変化(温度変化)
を検知するとペルチェ電流へのフィードバックにより温度一定制御を行うが，一連の制御
には数秒を要する．ここで，サーミスタの温度を一定に制御しても DBRが変化すれば，熱
抵抗により素子温度も変化することに注意されたい．実際，設定波長毎に IDBRが異なって
いるから，例えばλ1からλ2への波長切り替えを行えば，温度変化によるドリフトが生じる． 
IDBR 
サーミスタ抵抗を
一定に制御 
 熱 サーミスタ
ヒートシンク 熱の一部はサーミスタへ
ペルチェ 
図 4.6 モジュール内のレーザマウント
I
I
 図 4.7 (a)は従来型均一回折格子 DBR レーザにおいて，制御電流を切り換えたと
きの波長の振る舞いを示している．軸を拡大して図 4.7 (b)，(c)に示す． DBRを 20mAおよ
び 53mAと交互に切り替えることでそれぞれ 192.75 THzおよび 193.15 THzの波長を出力
させた．この実験では，最大で 6GHz を越える波長ドリフトが観測された．このような熱
ドリフトは電流注入プラズマ効果デバイスに共通する課題で，可変速度を秒オーダに制限
している．DBRレーザの制御電流切り替え時の波長ずれについては，素子温度を求めるた
め熱抵抗，熱容量などのパラメータにより解析されてきた[48]が，熱抵抗や熱容量はヒート
シンクやペルチェ素子のサイズや設置位置，さらにはヒートシンクと素子の接触具合によ
っても大きく影響を受けてしまう．すなわち，別の素子を使う場合やモジュール部材が変
えれば，そのたびに熱抵抗・容量を実験的に求めなければならず，現実的ではない．そこ
で，ドリフトに対しカウンタ電流を与えるアクティブ制御[49]や省電力素子構造[50]，ディ
レイラインの導入[51]など様々な提案がなされ防止策が取られてきた．しかしながら，これ
らの方法では，ミリ秒オーダの波長切り替えしか実現できず，さらなる高速化と安定動作
のためには新たな抜本対策が必要となる． 
そこで，本研究では素子構造から制御方法までをあらかじめ視野に入れ，ドリフ
ト防止に取り組んだ．
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図 4.7(a) 切り替え時の波長の振る舞い 
      (b) 時刻 0 msの拡大  
      (c) 時刻 4msの拡大 
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4.5 熱補償型 2-section DBRレーザによる方式検討 
4.5.1 熱補償用ダミーメサストライプの導入 
4.4項で示したように，レーザ素子の光導波路付近の温度は，駆動電流値はもとよ
り，電極の接触抵抗値，素子自体やペルチェやヒートシンクなどの熱抵抗および熱容量の
影響も受ける．実際には，例え同一規格の部材を用いたとしてもハンダ付けの際の接触熱
抵抗の違いによって変化してしまう．したがって，真っ向から素子温度を計算して補償す
る方法は得策ではなく，量産を想定すると，出荷に対して膨大な検査を必要とする． 
そこで，素子やモジュール部品の熱抵抗および熱容量，波長の切り替え速度，掃
引速度によらない一貫した温度補償を目指し研究を行った．波長を切り替えてもサーミス
タ温度が変化せず，ペルチェ電流が常に一定となる条件で動作させることが目標である．
そのためには，温度ドリフトのメカニズムを十分に理解した上で，レーザ素子自体にもド
リフト防止するための熱補償用ヒータ構造をあらかじめ作りこんでおく必要がある．これ
まで光デバイスをヒータにより加熱し屈折率をトリミングするための方法としては，タン
タルや白金，チタンなどの高抵抗金属薄膜を光導波路上に付着させ通電する方法がとられ
てきた[52]-[56]．しかしながら抵抗体を付着させて通電する場合，その電気抵抗値は抵抗金
属の膜厚や長さなどにより決まるので，通電に必要な最大電流値・電圧値がレーザ駆動回
路の制限値を超える懸念がある．本研究では，ヒータの駆動条件をレーザ駆動回路と整合
させるため，レーザと全く同じ構造のダミー導波路(Thermal Drift Compensation mesa 
structure：TDC領域[57])によって形成した．レーザで発生するジュール熱を補償するため
には，同一の抵抗率を持つ発熱体であることが好ましいからである．この方法によれば，
レーザ領域での発熱は必ず同一の駆動電流回路で補償可能である．  
まず，ダミー導波路を使用した効果を検証するため，図 4.8 に示すように構造の
単純な 2-section DBRレーザに TDC領域を集積した素子を作製した[58]．発振のための活
性層と DBR領域の 2-section構成で，DBR領域に隣接するダミー導波路部には通電用の電
極を備えている．ダミー導波路は電流注入によりヒータとして動作することができ，波長
制御電流切り替え時のジュール熱変動を相殺するように動作させる．素子パラメータは活
性層：MQW8層，DBR領域：バルクλPL = 1.4 µm，d = 0.35 µm，WMESA = 2 µmとした．
温度補償の観点から，ダミー導波路はレーザ導波路に近接していることが好ましい．しか
しながら，レーザ導波路とダミー導波路との間隔が狭すぎると，両導波路の光のフィール
ドが結合し方向性結合器として動作するので，フィールドの広がりを 2.1.1項と 2.1.3項で
示した計算により求めた(図 4.9)．光フィールドはメサの中心より片側約 4 µmの広がりを
持つため，メサ間隔が 8 µm以下の条件だと両メサの光フィールドが結合してしまう．ここ
では，プロセス上の加工・検査精度も考慮しメサ間隔を 20 µmとした． 熱補償用のダミー
導波路への電流値を決定する方法については，4.5.2，4.5.3項で詳述する． 
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4.5.2 電流和一定制御による熱補償 
 ジュール熱変動防止のため，電流値に着目し，DBR電流と TDC領域への電流(以
下，熱補償電流)の和が一定となるように制御を行った．この方法の利点は熱補償電流の算
出が減算のみで求まることである．ここでは，両電流の和を 70 mA 一定とし，レーザの
DBR電流を 4ミリ秒おきに 20mAおよび 53mAと切り替え，それと同期して熱補償領域へ
の電流値を 50 mAおよび 17 mAと切り替えた．これにより，192.747 THzおよび 193.146 
THzの波長を交互に出力させた．図 4.10(a)に切り替え時の時間分解周波数測定結果を，(b)
と(c)に切り替えポイントの拡大図を示す．図 4.7の従来型で観測された 6 GHz波長ドリフ
トが大幅に低減され，電流和一定制御の有効性が確認できた．波長ドリフトは IDBR増加時
の方が大きく，約 1 GHzのドリフトが残った．次項では素子にかかる電力に着目し，更な
るドリフト低減を検討する． 
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図 4.8 熱補償型 2-section DBRレーザ
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図 4.9 DBR領域の伝播フィールド(主モード)
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図 4.10 (a) 電流和一定切り替え時の波長の振る舞い
      (b) 時刻 0 msの拡大図 
      (c) 時刻 4msの拡大図 
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4.5.3 電力和一定制御による熱補償 
半導体中に投入した電力エネルギーのうち誘導放出や自然放出により光に変換さ
れるのはごく一部(数%)に過ぎず，残りの大部分は熱として消費される．したがって，レー
ザ導波路とダミー導波路への投入電力和が一定となる条件で駆動させれば，ジュール発熱
量もほぼ一定となりドリフトが抑制できる[59]． 
波長制御電流値に対し，1対 1の関係で熱補償電流を決定するため，DBR領域と
熱補償領域の電流-電力依存性(I-P特性)を求めておき，それを元に熱補償電流値を算出する．
そこで，まずレーザと熱補償用ダミー導波路の各領域の I-V特性を求めておく．図 4.11 (a)
に示すのは DBR領域の I-V特性で，熱補償用導波路についても同様の特性が得られる．こ
の I-V特性を基に I×V積より I-P特性を求めた結果を図 4.11 (b)に示す．I-P特性は 2次
の多項式により良好なフィッティングが可能である．最小自乗法フィッティングによって
求めた DBR領域と熱補償導波路の I-P特性は 
)1(381.0848.00049.0 22 =−⋅+⋅= RIIP DBRDBRDBR    (4-5a) 
)1(3556.08385.00047.0 22 =−⋅+⋅= RIIP TDCTDCTDC    (4-5b) 
である．ここで，I [mA]および P [mW]はそれぞれ電流値と電力値を示し，添え字の DBR
は DBR 領域，TDC は熱補償領域を示す．レーザ領域と熱補償領域を同じ導波路構造とし
ているため，抵抗値がほぼ等しく，同程度のフィッティングパラメータが得られる． 
次にレーザの DBR 領域に流す最大電流値から PDBRの最大値を求め，少なくとも
それ以上の値となるように投入電力和 PTOTAL(= PDBR + PTDC)を決定する． DBRを決めれば
(4-5b)式の左辺が決まるから，二次方程式を解けば投入すべき TDC が求まる．実際には，
PTOTALを決定した時点で図 4.11(c)に示す等電力カーブを求め，(4-5c)に示すフィッティング
式を求めておく． 
I
I
I
)9998.0(925.614931.00081.0 22 =+⋅−⋅−= RIII DBRDBRTDC   (4-5c) 
ただし，PTOTAL = 70 mWとした． 
この方法によりあらかじめ波長を設定したDBRレーザの波長スイッチング時の振
る舞いの様子を図 4.12に示す．レーザの DBRを 4ミリ秒おきに 18.5 mAおよび 51.5 mA
と切り替え，それと同期して熱補償領域への電流値を 48.6 mAおよび 13.3 mAと切り替え
ることで，192.747 THzおよび 193.146 THzの波長を交互に出力させた．図 4.12 (c)では
電流和一定制御で見られた図 4.10 (c)のドリフトがさらに減少していることを確認した． 
以上より，電力和一定制御による熱補償が 4.5.2項の電流和一定制御に比べ，波長
ドリフトの抑制効果が高いことを確認した．よって，SSG-DBRレーザの駆動には，本項で
示した電力和一定制御により行うこととした． 
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図 4.11 (a)DBR領域の I-V特性 
 (b)DBR領域の I-P特性 
 (c)投入電力和 70mWのときの等電力曲線
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図 4.12 (a) 電力和一定切り替え時の波長の振る舞い
       (b) 時刻 0 msの拡大図 
       (c) 時刻 4msの拡大図 
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4.6 熱補償型 SSG-DBRレーザ 
4.6.1 素子構造と静特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5項の熱補償構造を集積して作製した SSG-DBRレーザを図 4.13に示す．レー
ザ領域は，従来型の SSG-DBRレーザと同様だが，20 µmの間隔で熱補償用のダミー導波
路が形成してある．SSG-DBRレーザの波長切り替えでは，活性層電流は一定で用いジュー
ル熱の変動が無い．よって，活性層に対する熱補償は不要である．また，熱補償領域はそ
れ自体がレーザとして発振することが無いよう，すべてパッシブ導波路により形成した． 
素子パラメータは，活性層：8層MQW(λPL = 1.55 µm)，位相調整領域，DBR領
域，および熱補償領域：2層バルク構造(下層：λPL = 1.4 µm, d = 0.35 µm，上層：λPL = 1.2 
µm，d = 0.06 µm)，回折格子は上層に深さ約 17 nmの凹凸を形成しκ = 36 cm-1とした． 
作製した C帯 SSG-DBRレーザに対し活性層電流は 100 mA一定に設定した．ま
た，PTOTALは SOA部 250 mW，フロント SSG部 70 mW，位相調整部 30 mW，リア SSG
部 90 mWとし電力和一定熱補償を行い，周波数を設定した．周波数間隔 100 GHz，計 44
周波数チャネルの設定を行った電流設定値を図 4.14 (a)に，発振スペクトルを(b)に示す． 
図 4.13 熱補償型 SSG-DBRレーザ
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調整 
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波長可変領域への電流は鋸歯状右上がりだが，熱補償電流は逆に鋸歯状右下がり
となり，領域毎の投入電力和が一定に保たれていることがわかる．出力光の強度は SOA電
流により 10 mW一定となるよう調整し，SMSRは 40 dB以上の優れたモード安定性を示
した．また，波長可変幅 35 nmの擬似連続波長チューニングを実現した． 
 
図 4.14 熱補償型 SSG-DBRレーザの静特性 
(a) 電流設定値 
 (b) 発振スペクトル(100 GHz・44チャネル)  
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4.6.2 高速周波数掃引 
 4.6.1項のレーザに対し，発振周波数間隔を 6.25 GHzとし，計 700チャネル(波長
可変幅 35 nm)を設定した．各チャネルのモジュール出力は 10 mW一定に調整した．周波
数チャネルを 500 ns毎に切り替え，全 700チャネルをスイープし，時間分解周波数測定に
より動的な発振周波数(a)と設定周波数(b)からのずれ量を観測した．スイープ時の電流値は，
静的条件で設定した値をそのまま適用し，動的なフィードバック制御は一切行っていない． 
図 4.15 (a)は熱補償ダミーメサを用いずレーザ領域のみの駆動による結果を示し
ている．波長ずれのみならず縦モード跳び(20～40 GHz)や 500 GHzにも達する隣接 SSG
モードへの波長跳び(以下，SSGモード跳び)が見られる．また，ずれ無く直線的に周波数が
変化するように見えるチャネルにおいても，図 4.15 (b)に示すように設定周波数から±20 
GHz程度の波長ずれが観測された．このように，従来型の SSG-DBRレーザでは波長ずれ
やモード跳びが多く発生し，実質的には高速かつ安定な波長切り替えは不可能だった． 
これに対し，電力和一定熱補償制御を行った結果を図 4.16(a)に示す．波長跳びは
一切無く，時間に対しリニアリティの良い周波数掃引が実現できた．図 4.16 (a)の一部を拡
大すると，500 ns毎に階段状の周波数切り替えが実現されていることがわかる．また，図
4.16(b)に示すように波長ずれも±3 GHz程度に抑制されており，電力和一定制御により高
速・安定な周波数掃引が実現できた．本研究で用いた方法の利点は，このような周波数掃
引で掃引速度を変えても電流値の微調整やアクティブフィードバック制御が不要なことで
ある．また，波長の 2値切り替えでも，図 4.12で示した熱補償型 2-section DBRレーザと
同様の結果が得られる． 
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図 4.15 熱補償領域を用いずに周波数を設定
  (a) 時間分解周波数スペクトル 
  (b) 設定周波数からの周波数ずれ 
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図 4.16 熱補償制御により周波数を設定
 
 (a) 時間分解周波数スペクトル 
 
 (b) 設定周波数からの周波数ずれ
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4.7 まとめ 
本章では，SSG-DBRレーザの高速波長切り替え時の波長ドリフトとモード跳びの
防止を目的として，レーザ導波路に近接して熱補償用のダミー導波路を集積した新しい素
子構造を提案するとともに，2-section DBRレーザを作製した．また，熱補償制御の方法と
しては投入電流和一定制御と電力和一定制御を提案した．実験から電力和一定制御により
ドリフトが大幅に抑制できることを確認した．電力和一定制御は，各領域に対してあらか
じめ簡単な予備測定を行い，それを基に熱補償制御電流値を決定する．波長の設定時に決
めた電流値を周波数掃引時にもそのまま使用することができ，掃引速度毎に電流値を微調
整する必要が無い． 
最終項では，SSG-DBRレーザに応用することで，波長跳びや波長ずれを抑制した
C帯 35 nm波長掃引を実現した．ここで紹介した熱補償は DBRレーザに限らず，電流注
入・プラズマ効果型デバイスに応用可能で，従来課題となっていた秒にわたる波長ドリフ
トを抑制できる．これにより，サブマイクロ秒オーダでドリフトやモード跳びの無い正確
な波長切り替えが実現された． 
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第5章 SSG-DBRレーザの医療診断技術への応用 
5.0 はじめに 
本章では，SSG-DBRレーザの光コヒーレンストモグラフィへ応用について述べる．
まず，5.1項では，医療用の光コヒーレンストモグラフィ技術の歴史と技術的な変遷につい
て紹介する．5.2項では光源として SSG-DBRレーザを用いた場合に関し，その特徴を明確
化し，性能を特徴づける特性を解析的に導出する．また，光源の広帯域化により性能の向
上を図った．光源は実際の診断装置に搭載し，鮮明な断層像が得られたので紹介する． 
 
 
5.1 光コヒーレンストモグラフィの歴史と技術的変遷 
5.1.0 光コヒーレンストモグラフィとは 
 光コヒーレンストモグラフィ(以下，OCT．OCT：Optical Coherence Tomography，
光干渉断層像法)は，近赤外光を用いて光の可干渉性を利用する非接触・非侵襲の撮像技術
で，対象試料からの反射戻り光と元の光を干渉させることで試料の反射点や屈折率境界面
を検出できる．装置を構成する干渉計は，空間系ではマイケルソン干渉計，光ファイバ系
ではマッハツェンダ干渉計など，様々な方式により構成できる．深さ数 mm～1cm の断層
写真が得られることから，医療センシング分野で研究開発が盛んに行われている．可視光
により観察ができない角膜，虹彩なども観察が可能となる．メリットとしては，X線撮影や
エコー撮影に比べると被爆が無く被験者への負荷が少ないことや簡易な装置で高速の撮像
が可能となることが挙げられる．OCT には計測法や使用する光源により分類され大きく分
けて時間領域 OCTと周波数領域 OCTの 2種類があり，周波数領域 OCTはさらに SLDな
どの自然放出光光源を用いたものと周波数(波長)掃引光源を用いた 2種類がある．開発の歴
史としては時間領域 OCT に続いて，自然放出光光源を用いた周波数領域 OCT，周波数掃
引光源を用いた周波数領域 OCTの順に発展を遂げてきた．ここでは，開発・発展の歴史と，
その測定原理を順に説明する． 
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5.1.1 時間領域 OCT(TD-OCT) 
現在の医療用 OCT のさきがけは山形大の丹野らによる提案で，1990 年に特許出
願され[60]，その後，国内で発表された[61][62]．丹野らの特許出願の翌年の 1991年，MIT
（マサチューセッツ工科大）のFujimotoらによりOCT画像が雑誌Scienceに発表され[63]，
国際特許化が行われた．この後，ハンフリー社(ドイツのカールツァイス社のアメリカ内子
会社)より 1996 年に製品が発売さている．これらの OCT 装置は光源とビームスプリッタ，
参照ミラー，受光器により形成されるマイケルソン干渉計である．これは参照ミラーの位
置を走査することで断層像を得る装置で，時間領域 OCT(以下，TD-OCT．Time-domain 
OCT)と呼ばれる．TD-OCT装置図を図 5.1に示す．光源から発せられる光はビームスプリ
ッタにより参照ミラーへの経路と測定試料への経路に分波される．ミラーおよび試料から
の反射戻り光は再び合波され，干渉光が光検出器によりフォトカレントとして観測される．
ここでのポイントは，光の位相が揃っていない低コヒーレンス光源を用いていることで，
参照経路と測定経路の距離が完全に一致した場合でのみ干渉が起こる．したがって，参照
ミラーを走査することで，測定試料の深さ方向での屈折率分布，反射率分布が求まる．つ
まり，ミラーを基準位置 Z0より Z1まで動かすと，試料の深さ方向に対し焦点距離が Z1-Z0
だけずれ，深さ方向の情報が得られる．光源としては，半導体光源の自然放出光(以下，ASE．
Amplified Spontaneous Emission)を用いる．主に，半導体ファブリペローレーザの片端に
高反射膜，もう一方に反射防止膜を蒸着することでレーザ発振を防止しつつ効率を向上さ
せた 830 nm帯の SLD(Super Luminescence Diode)光源が用いられる． 
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図 5.1 時間領域 OCT
参照経路と測定経路の
距離が完全に一致した
ときのみ干渉 
干
渉
強
度
 
反射防止膜 高反射膜 時刻
- 95 - 
深さ方向の空間分解能もしくはコヒーレンス長δZ は，低コヒーレンス光源を用いたマイケ
ルソン干渉計と同様で，光源の光周波数スペクトルがガウス型の場合は 
 
λ
λ
π
δ
∆
=
2
0)2ln(2Z         (5.1a) 
 
で与えられる[64][65]．ただし，λ0は中心波長，∆λはスペクトルの半値全幅である．実際に
SLD を用いた場合には，数十µm 程度の空間分解能が得られる．測定速度は，参照ミラー
の可動速度により律速され，数 Hz～kHzに制限される．そこで，この後の OCT研究は可
動部品を用いないタイプの新たな OCTに向かった． 
 
 
5.1.2 周波数領域 OCT(SD-OCT) 
高速化に向けてミラー固定方式の研究が行われ[67]，Erlangen-Nürnberg大(ドイ
ツ)Häusler らや筑波大の安野らにより，分光器と CCD アレイの組み合わせにより一度に
データ取得が可能な周波数領域 OCTの実験的な検証がなされた[68][69]．周波数領域 OCT
は SD-OCT(Spectral-domain OCT)や FD-OCT(Fourier-domain OCT)， OFDR-OCT 
(Optical-frequency-domain-reflectometry OCT)，OFDI-OCT (Optical-frequency-domain 
-imaging OCT)などと呼ばれる．  
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図 5.2 周波数領域 OCT
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図 5.2 にグレーティングと CCD アレイを用いた SD-OCT 測定装置[69]のセット
アップを示し，TD-OCT と比較しながら簡単に原理を説明する．TD-OCT と同様にマイケ
ルソン干渉計で構成でき光源も共通の SLDを用いるが，参照ミラーは固定とし，参照経路
と測定経路からの反射戻り光は合波された後，設置したグレーティングにより分光する．
これにより，光の波長もしくは周波数領域で干渉縞が観測できるようになるので，CCDア
レイにより一括してデータを採取する．可動部が無く，全データを一度に採取できること
から，TD-OCT に比べ最大数百倍の高速化が可能となる．TD-OCT では，走査したミラー
の座標が試料の深さ方向に対応していたが，SD-OCTでは CCDで採取した周波数毎の強度
データに関してフーリエ変換を施すことで，実空間に対して干渉信号の強度データ，すな
わち反射率分布が求まる．深さ方向の分解能は，TD-OCTと同様で， 
 
λ
λ
π
δ
∆
=
2
0)2ln(2Z         (5.1b) 
 
となる[70][72]．TD-OCTがミラーの走査の座標に応じて試料の深さ情報を得ていたのに対
し，SD-OCT ではミラーは固定である．測定深さ∆Z(可干渉距離)はサンプリングされる波
長ピッチδλにより規定され[68][72]， 
 
δλ
λ
4
2
0
=∆Z         (5.1c) 
N
λδλ ∆=         (5.1d) 
 
となる．ただし，N はサンプリング数である．サンプリング数を増やすことで，より深い
領域の情報が得られることがわかる．サンプリング数増加は，元の干渉光を波長毎に細か
く刻むことになるから，各サンプリングポイントでの信号強度は 1/N に比例して微弱にな
る．それを解消するためには光源の出力強度を上げれば良いが，安全上の制約(特に目の保
護)により，強い光を発することが許されないので，OCT 研究の方向はこの後，1.3 µm の
アイセーフ光源を用いた波長走査型 OCTへ進んだ． 
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5.1.3 波長走査型 OCT (SS-OCT) 
単位波長(もしくは単位周波数)あたりの許容入力強度を上げるため，波長スイープ
が可能な波長可変レーザを用いたシステムが 1997 年に MIT の Chin，Fujimotoらにより
考案されて[71]，その後，2003年に Harvard Medical Schoolの Yunら[72]，2005年に安
野ら[73]により外部鏡型光源を用いた OCTが実験的に検証された．光源の波長スイープ速
度の高速化により OCTシステムの高速化が図られてきた．用いる光源の波長帯は，1.3 µm
帯で，830 nm帯と比較しても水の吸収損失にあまり遜色が無く，通信用途でノウハウの蓄
積された波長帯である．装置概略図を図 5.3 に示す．この方式は，波長掃引光源を用いる
ことから SS-OCT(Swept-source OCT)と呼ばれている．外部鏡型半導体光源を用いた
SS-OCT の特徴は波長を時間に対しリニアに掃引することである．光源はマルチモード発
振の特性を有し，ファブリペローレーザを狭帯域化したような発振スペクトルとなる．後
に説明する方式と区別して，波長が連続的に変化することから，C-OFDI-OCT(Continuous 
OFDI-OCT)と呼ばれることもある．この方式は分光器を用いた SD-OCTに比べ単位波長辺
りでは強度の高い光を使用できるので，鮮明な OCT 画像が得られる．OCT 装置としてコ
アとなる機能を光源に集約することで可動参照ミラーやグレーティング，CCDアレイが不
要となり，装置の簡略化が可能となる．また，波長の高速掃引により，被写体ブレの無い
鮮明な画像が得られる．深さ分解能や測定距離は，5.1.2項の SD-OCTと同じである．また，
光源の特性により，通常は波長が時間に対してリニアに変化することから，採取した実空
間データには直接 FFT(高速フーリエ変換：Fast Fourier Transform)処理できない．そこで，
DFT(離散フーリエ変換：Discrete Fourier Transform)や周波数領域へ再スケーリングを行
ってから FFTを施すため，S/N比が劣化しデータ処理に時間がかかる課題がある． 
 
 
 
 
 
 
 
波長 (周波数)掃引光源 
参照ミラー
参照ミラーは固定
測定試料 
ビーム 
スプリッタ
光検出器
図 5.3 波長走査型 OCT
- 98 - 
5.2 SSG-DBRレーザの OCT応用 
5.2.1 離散波長走査型 OCT(D-OFDI-OCT) 
5.1.3項の C-OFDI-OCTの実験的な試みが発表された 2年後の 2005年に，発振周
波数を階段状に変化できる光源による離散波長走査型 OCT，すなわち，
D-OFDI-OCT(Discrete OFDI-OCT)が北里大の天野，大林らにより発表されている[74]．
C-OFDI-OCTと D-OFDI-OCTにおける光源の特性の違いについて図 5.4に簡単にまとめ
る．光源の特性として，時間に対しリニアに波長が変化するか，周波数が変化するかが大
きく異なる． 
C-OFDI-OCT では波長がリニアにスイープする．干渉データは波長領域，つまり
実空間軸での採取データとなるから，DFT を用いることや，k 空間へのリスケーリング処
理を施した後に FFTを行う必要がある．また，出力光強度が波長の変化に伴って大きく変
化する欠点がある．したがって，データ処理に時間がかかることに加え，画像データのダ
イナミックレンジが取れず S/Nが劣化する． 
一方，SSG-DBR レーザを用いた D-OFDI-OCT[75]-[77]では，周波数一定間隔か
つ出力強度一定でスイープできるので，k空間軸でデータが採取でき，採取データに対し直
接 FFTを施すことが可能である．したがって，データ処理の高速化に加え，S/N比の高い
鮮明な画像を得られるメリットがある． D-OFDI-OCTの特徴は，光源として通信用に開発
された高速波長可変光源 SSG-DBR レーザを用いることである．このレーザは，その性能
諸元の点では波長可変光源の中では最も高性能な方式で，電流制御により所望の波長と出
力に調整できる．よって，周波数一定間隔でのスイープが可能となり，光強度も常に一定
に出力できる． SSG-DBR レーザを用いた D-OFDI-OCT では，データ補正のための演算
処理を省略でき，簡便な OCT 測定が可能となる．D-OFDI-OCT に代表される周波数間隔
一定でのデータ採取の方法は SD-OCT 方式においても 2007 年から 2008 年にかけて
K-space linear OCTとして，世界中で着目され，多数の報告がなされた．また，階段状に
周波数が変化するので，階段状のステップの中でサンプリング時刻が多少ずれた場合でも
同一周波数に関するデータが取得できることから，時間的なトレランスが大きい．  
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図 5.4 C-OFDI-OCTと D-OFDI-OCTの光源比較 
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5.2.2 SSG-DBRレーザを用いたマッハツェンダ型 D-OFDI-OCT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5.5 に SSG-DBR レーザを用いた MZ 干渉計(Mach-Zehnder Interferometer)
型の D-OFDI-OCT装置のセットアップを示す[74]．ここでは，レーザからの繰り返し掃引
光はカプラにより参照経路と測定経路に分けられ，一部が参照ミラーへ，残りの光は測定
対象に照射される．次に戻り光を再び合波し，干渉波形を光検出器により差動受信する．
周波数毎に検出したフォトカレント値をフーリエ変換することで，奥行き方向の反射率が
求まる(Aスキャン)． 
次に，ガルバノミラーにより照射箇所を移動し A スキャンを繰り返すことで，1
秒程度(もしくはそれ以下)で断面画像が得られる． 
SD-OCTをはじめとするガウス型の周波数スペクトル光源を用いたOCTの空間分
解能や測定深さは 5.1.2項に示した．一方，SSG-DBRレーザを用いる場合，各周波数チャ
ネルに対して一定の光強度で出力できることから，周波数スペクトルが矩形としてみなせ
る．また，コヒーレンス長は最低でも数 mが得られるから，空間分解能と測定深さに関し
てあらためて導出する． 
 レーザから出力される周波数チャネル数を N とし，i 番目のチャネルの波数を
ki=k0+iδk (ただし，i = 1,2,3,…N)とすると，検出器に流れるフォトカレント d,iは I
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BPF:  Bandpass filter 
A/D: Analog to digital converter 
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PC: Personal computer 
図 5.5 SSG-DBRレーザを用いた D-OFDI-OCT装置
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( ) ( ) ( ) ( ){ }dzzkzzrPPdzzrPP
h
qI irrid ∫ ∫ Γ++= 2cos2 020, νη           (5-2a) 
 
で与えられる[72]．ここで，ηは検出器感度，qは素電荷，hν は光子エネルギー，Prは参照
経路光，P0は測定試料への照射強度，zは光路長差(z=0のとき両経路長差が等しいとする)，
r(z)は測定試料の反射強度，Γ(z)は光源の線幅により決まるコヒーレンス関数を示す．
 まず，次のようなモデルを考える．測定経路において，z = z0に反射率 2の反射ミ
ラーを設置し，反射率がデルタ関数として r(z) = δ (z - z0)と振舞うとする．また，SSG-DBR
の線幅より，レーザのコヒーレンス長は少なくとも数 m 以上で十分長いから[78]，コヒー
レント関数はΓ(z) = 1を常に満たすものとする．このとき，(5-2a)式の第 3項で示す干渉信
号電流は， 
r
r
 
( 0, 2cos2 zkPPh
qI isris ν
)η=       (5-2b) 
 
であらわされる．ただし，試料からの反射戻り光を Ps = r2P0として定義した． 
(5-2b)式に対するフーリエ変換(DFT)を 
 
( ) ( ) ( )zjFzFzF sct +=  (j: 虚数単位)     (5-2c) 
 
とすると，(5-2c)式第 1項，2項はそれぞれ 
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とあらわされる． 
(5-2d)式の数列の総和は以下の手順に示すように求まる． 
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(5-2f) 
 
ただし，∆kは，掃引波数幅で次のように定めた． 
 
kNk δ=∆         (5-2g) 
 
(5-2e)式の数列の総和も次に示すように同様に 
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(5-2h) 
と求まる． 
測定試料の光の反射率 2は次に示す|Ft(z)|2に比例するから，|Ft(z)|2を求めると r
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ただし，(5-2j)式の第 3項は 
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以上より，生データをフーリエ変換して反射パワースペクトルが求まった． 
 次に，(5-2j)式を元に，測定深さについて考える．(5-2j)式右辺の第 3項はノイズの
ように振舞う関数なのでここでは無視して，第 1項と 2項について考える．それぞれ，zの
関数でπ/δkを周期としてピークを持つ．いま，z0 = 0の場合を考えると，z = mπ/δk (m=0, 1, 
2, …)毎にピークを持つことになる．よって， 0 が有限の値を持つ場合は，(5-2j)式は z = 
mπ/δk ± z0でピークを持つ．2番目のピークがあらわれるまでの領域，つまり，m = 0と
m = 1の状態を考えると，z = 0およびにπ/δk－z0にピークを持つこととなる．ここで，z0 = 
π/2δkの場合，これらのピークは重畳してしまうから，測定深さ∆Zは 
z
z
 
k
Z δ
π
2
=∆         (5-2l) 
 
であらわされる[74]．  
 次に，空間分解能について考える．空間分解能は(5-2j)式の半値全幅に対応する．
まず，(5-2j)式の第 1項が z = 0で最大となることに着目して極限をとり，(5-2g)式を代入
すると 
z
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したがって，(5-2m)式左辺の{･･･}2が N2/2となる条件を求めればよい．半値全幅をδZとす
れば半値半幅はδZ / 2であり，上記の条件に当てはめて考えると 
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となるδZを求めればよい．ここで，(5-2g)式よりδk = ∆k/Nとして(5-2n)式に代入すると 
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となる．ここで，δZ= x/∆kとおき，Nが十分に大きい場合を考えると(5-2o)式は 
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となり，空間分解能の条件として 
 
222
sin xx =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛         (5-2q) 
 
が求まる．(5-2q)式の数値計算により x ≈ 2.78が求まる． 
したがって，D-OFDI-OCTの分解能は 
 
k
Z
∆
=
78.2δ         (5-2r) 
 
で与えられる[74]． 
(5-2l)式，(5-2r)式より，1.55 µm帯の SSG-DBRレーザを想定し掃引幅 35 nm(4.4 
THz)，周波数間隔 6.25 GHzで生体の屈折率を n = 1.38として測定深さと分解能を求めて
みる．発振周波数を fとすると波数 kとは 
 
)102.99792458:(2 8 光速　 ×= c
c
fk π      (5-2s) 
 
が成り立つ．周波数間隔と掃引幅を(5-2s)式に代入すると，δk = 131, ∆k = 92.2 ×103が求
まり，(5-2l)式，(5-2r)式にそれぞれ代入すれば真空中の測定深さ 12 mmと分解能 30 µmが
求まる．したがって，生体の屈折率 1.38で両者を割れば，生体での測定深さは 8.7 mm，
分解能は 22 µmと求まる．実際のデータ処理では，(5-2a)式の第 3項は光の波数に対し周
期関数として振舞うから，フォトカレントに対し FFTデータ処理により，反射率分布が求
- 105 - 
まる． 
測定深さは設定周波数間隔により変更可能だが，高分解能化には光源の広帯域化
が要求される．具体的には，内視鏡用 OCTで要求される 5 µmの分解能を得るためには，
140 nmの波長可変幅が必要となる．これが実現できれば光源の応用範囲は広がり，例えば，
ファイバスコープに搭載し，食道や胃の表皮の内側に発生した微小な腫瘍などの病原の発
見が可能となる． 
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5.2.3 高分解能化に向けた素子作成 
 そこで，OCT分解能を 5µm程度に向上することを目指して波長帯の異なる 4種類
の熱補償型 SSG-DBRレーザを作製した．作製したレーザは S帯，C帯，L帯短波長側(以
下 L－帯)，L帯長波長側(以下 L＋帯)で，活性層は 8層MQWとしそれぞれλPL = 1.515，1.55，
1.585，1.620 µm，DBR領域をはじめとするパッシブ領域はバルクでλPL = 1.36，1.4，1.4，
1.47 µm とした．作製したレーザは第 4 章の電力和一定の熱補償制御により波長制御を行
った． 
図 5.6 に静的駆動時の発振スペクトルと設定電流値を示す．各レーザはそれぞれ
35 nmの波長可変幅を有し，S帯レーザ(1496-1532 nm)，C帯レーザ(1530-1567 nm)，L－
帯レーザ(1561-1601 nm)，および L＋帯レーザ(1601-1639 nm)により合計で 17.5 THz(143 
nm)の広帯域波長可変を実現した．全ての波長において SMSR40 dB以上で安定したシング
ルモード動作が可能である． 
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図 5.6 4波長帯 SSG-DBRレーザの発振スペクトルと設定電流値 
L－帯 C帯L+帯 
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5.2.4 SSG-DBRレーザの同期・高速掃引 
作製した 4個のレーザを同期させて高速掃引させるためのOCT光源装置を作製し
た(図 5.7)．この装置には最大 4個の SSG-DBRレーザモジュールが搭載でき，波長毎の電
流データを登録しておくことで同期させた波長掃引が可能である．周波数間隔が 6.25 GHz
となるように発振周波数の設定を行い，集積した SOAによりモジュール出力は 10 mW一
定として，各レーザ 700周波数チャネル(合計 2800チャネル)を設定した．電流データを制
御装置のメモリに書き込んでおくことで，繰り返しの自走掃引が可能である．この装置で
は掃引速度などの条件に対し，電流データの補正は一切おこなっていない．レーザの熱補
償制御により，静的駆動条件で設定した値をそのまま適用することができ，掃引速度によ
るデータ変更も必要ない．周波数チャネルの切換え速度を 500 ns/channelとして 4個のレ
ーザを順に掃引させた．掃引動作中以外のレーザにも常に通電を行うが，SOA 電流をゼロ
にすることで出力をオフにした．時間分解周波数スペクトルを図 5.8に示す．計 2800チャ
ネルを 1.4 ms で掃引し[79][80]，波長ずれやモード跳びの無い高速・広帯域な周波数掃引
を実現し，高分解能 OCT用光源が実現した． 
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図 5.7 4ch-SSG-DBRレーザ駆動装置
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- 108 - 
5.2.5 D-OFDI-OCT診断装置 
本章で示した研究開発は北里大学 大林教授らとの共同研究の下に行われ，光源開
発は NTTの主幹で，干渉計の作製やその他のシステム構築，データ処理は北里大学が主幹
で行われた．図  5.9 に示す写真は北里大学病院清水研究室において使用されている
D-OFDI-OCT装置で，熱補償型 SSG-DBRレーザが搭載されている．実際に緑内障診断を
はじめとする検査に用いられている．図 5.10 および図 5.11 の OCT 像は生体の前眼部と
爪の付け根をSSG-DBRレーザを搭載したD-OFDI-OCT装置によって撮影したものである．
前眼部は角膜，虹彩，隅角がはっきりと見え，水晶体の存在も確認できる．また，爪の画
像では，皮膚に入り込んだ爪の付け根に至るまで確認でき，鮮明な画像を得ることができ
た[81]． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
制御回路 
干渉計 
前眼部用 
OCTプローブ 
測定画面 
焦点確認画面 
SSG-DBRレーザ光源装置 
図 5.9北里大学清水研究室で検査に使用される D-OFDI-OCT装置 
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図 5.10 D-OFDI-OCTによる生体の前眼部の撮像
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爪 
12 mm
図 5.11  D-OFDI-OCTによる生体の爪の付け根の撮像
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5.2.6 SSG-DBRレーザを用いる利点 
 SSG-DBR レーザを掃引光源として用いることの利点はこれまでも示してきたが，
ここで簡単にまとめる．利点としては，k空間(周波数一定間隔でサンプリング)データなの
で取得したデータを①そのまま FFT にかけることができデータ処理が高速化することや，
階段状に周波数が変化することから②データサンプリングの時間トレランスが広いことが
挙げられる．また，SSG-DBR レーザは SS-OCT 用光源の中で唯一のシングルモードレー
ザで，C-OFDI-OCTに比べ光源のコヒーレンシーが高いことから③深い断層像が得られる．
SSG-DBRレーザを用いたD-OFDI-OCTはユーザフレンドリーでありながら高い性能を併
せ持っており，現状の装置でもその利点を生かした測定が行われている． 
 D-OFDI-OCTの可能性として，もう 1点大きな利点を挙げるとすると，④光源の
周波数が電流値により自在に設定可能であることからプログラマブル光源として利用でき
ることであろう． OCT装置としては，図 5.12に示すような使用方法が可能となる．まず，
測定の初期段階では設定周波数間隔を狭くもしくは周波数幅を広く設定しサンプリング数
を抑えることで広い空間を高速にスキャンし，ターゲットとなる病巣を発見する．このス
キャンは，測定深さは浅く，空間分解能は低いが広い領域を一気にモニタできる．次に，
発見された病巣付近の狭いエリアを詳細に調べるため，周波数間隔を狭くかつ周波数幅を
広げることで，分解能と測定深さを向上して用いる．これにより，必要に応じて病巣を詳
細に調べることが可能となる．この機能は，顕微鏡で初めに低倍率の対物レンズで観察点
を探し出し，高倍率の対物レンズにかえて詳細に観察するのと同様である．これは，外部
鏡型光源を用いた OCTでは実現不可能で，SSG-DBRレーザを用いた D-OFDI-OCTに特
化した機能であると言える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
????
広域スキャン ピンポイントな詳細スキャン 
N：多N：少 高深度・高精細 高速・広域∆λ：狭 ∆λ：広
広域 
∆Z小 ∆Z大
病巣 
図 5.12 広帯域スキャンとピンポイントスキャン
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5.3 まとめ 
 本章では，熱補償型 SSG-DBRレーザの D-OFDI-OCTへの応用技術を紹介した．
D-OFDI-OCTは従来の SS-OCTに比べ，データの取得や画像へのデータ処理が容易，高深
度の計測が可能である等，優れた特性を持っている．その分解能は掃引幅の拡大により向
上し 5 µm程度の分解能が実現できれば，例えばファイバ内視鏡に応用した場合，微小な病
原の発見が可能となる．そこで，新たに S帯，L－帯，L+帯の SSG-DBRレーザを作製し，
17.5 THz(143 nm)にわたる広帯域･高速の周波数掃引を実現した．帯域 17.5 THzに対応す
る空間分解能は約 5 µm で，十分な高分解能化が実現された．シングルモード光源による
D-OFDI-OCTを実現した装置は 2009年現在，本論文で紹介した SSG-DBRレーザを使用
したものが唯一であり，将来は様々な分野への適用が期待されている． 
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第6章 結論 
 本研究では，波長可変領域への電流注入により高速に波長が可変な DBRレーザに
関して，これまで課題の一つになっていた発振モード安定性の向上について検討を行った．
本論文では，実際のレーザ素子製作や測定を通して得た知見に関しても詳細に示した．ま
た，元々通信用に研究開発が行われていた SSG-DBR レーザのモード安定性を向上するこ
とで医療計測への適用が可能となり，その利点を生かして高性能な光コヒーレストモグラ
フィ装置を実現した． 
 本研究を通じて得られた知見や結果を各章毎に，以下のように述べた． 
 
 
・1章：本研究の背景技術である光情報通信と医療診断用観察技術を紹介し，研究動機につ
いて述べた． 
 
・2章：通信用半導体レーザの基礎として，光導波路解析法や InGaAsP/InP材料系におけ
る屈折率やバンドギャップの設計，ファブリペローレーザとDBRレーザの基本構造を示し，
発振条件について記した．DBRレーザの作製手順としては，pn埋め込み構造による作製方
法を示した．特に重要となるバットジョイント工程では，エッチングの方法により特性に
大きく差がでる．そこで，最も良好な形状と特性が得られる工法として，ドライエッチン
グとウェットエッチングの組み合わせによる方法を示した．また，ウェットエッチャント
の硫酸と過酸化水素水組成による加工形状違いを紹介し，実験的に得られた最適エッチン
グ条件を記した． 
 
・3章：共振器の構造面から，DBRレーザのモード安定化に取り組んだ．まず，DBRレー
ザにおける発振モード跳びや連続波長可変幅の理解のため，光の位相や反射率，発振スペ
クトル，波長可変特性など，様々な角度から観察し，特性改善のために着目すべきパラメ
ータについて述べた． 
次に，活性層の短縮により連続波長可変幅の広帯域化を試み，素子の作製を行っ
た．ここでは，1つの制御電流で 4.5 nmの広い連続波長シフトを実現し，高速波長チュー
ニングの動作中においてもモード跳びを生じず，連続的に安定動作ができることを確認し
た．また，発振波長の異なる 4 個の短活性層 DBR レーザと MMI カプラ，SOA を 1 チッ
プに集積したアレイ型レーザにより波長帯域の拡大を試み，12.5 nmの広い波長可変幅を実
現した． 
これらの波長可変幅は，従来の理論では活性層と DBRの長さにより決まると考え
られていたが，本研究では波長可変電流注入時の活性層のキャリア密度にも着目した自己
位相整合型短活性層 DBRレーザを提案・作製し，従来の理論値(4 nm)を超え 6 nmの広い
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連続波長シフトを実現した．これにより，6チャネルアレイ化を行った場合，C帯フルカバ
ーが可能となる見込みを得た．このレーザは作製上のトレランスに優れ，DBRと活性層の
初期位相を完全に整合させなくとも約 70%の確率でモード跳びを防止できる．ウェハ単位
での作製プロセスにおいては，πだけ初期位相が異なる 2種類のレーザを作製すれば，必ず
どちらかはモード跳び無く動作するようになることから，工業的にも大きな意義があるこ
とを確認した． 
 
・4章：DBRレーザ全般，特に SSG-DBRレーザで課題となっていた波長制御電流切り換
え時の発振モード跳びや波長ドリフト防止に取り組んだ． 
まず，SSG-DBRレーザの構造と動作原理，制御方法について示した．次に，温度
ドリフトを防止するための手法として，ヒータとして動作できるダミーメサ(熱補償領域)
を集積した新構造の DBR レーザを提案・作製し，その効果を検証した．構造が単純な
2-section 熱補償型 DBR レーザにおいて，波長可変領域(DBR)と熱補償領域に対し，電流
和もしくは電力和が一定となるように熱補償して駆動することにより，補償無しでは 6 
GHz以上あった周波数ドリフトが 1 GHz以内に抑制されることを確認した．電流和一定制
御と電力和一定制御を比較すると，電力和一定制御を行った方がドリフトを抑制する効果
が高いことがわかった．これは，レーザのダイオード特性から，発熱量が電流に対してリ
ニアには変化しないためである．よって，電力和一定制御のためには，あらかじめ電流―
電圧特性から電流－投入電力特性を求めておき，フィッティングによりパラメータ抽出を
行った．求めたパラメータを用いれば，波長制御電流に対し熱補償電流が 1 対 1 で簡単に
求まるからである．求めたパラメータはレーザ駆動装置にあらかじめ登録しておき，駆動
装置が自動的に熱補償電流を算出し設定する方法をとった． 
 熱補償のための構造と方法が確立されたので，同様に熱補償領域を集積した
SSG-DBRレーザを作製した．通常の SSG-DBRレーザの電流注入領域は，活性層，SOA，
フロント SSG-DBR，リア SSG-DBR，位相調整領域の計 5つだが，活性層は常に一定電流
で駆動するから，残りの 4 領域に対して熱補償を行うこととした．熱補償型 SSG-DBR レ
ーザの電流ポートは 9 個となるが，あらかじめ熱補償のためのパラメータを駆動装置に登
録しておく方法によって制御するので，ユーザは熱補償電流を操作する必要は無く，従来
型の SSG-DBRレーザと何ら変わらず操作できる．作製したレーザの波長可変幅 35 nmで
あり，波長可変帯域においては 10 mW一定の出力と副モード抑圧比 40 dB以上が実現でき
た．このレーザを用い 6.25 GHz間隔で周波数を設定し，500 ns毎に周波数チャネルを切
り換えてスイープを行った．熱補償を行わなかった場合，多数の発振モード跳びと±20 GHz
の波長ずれが観測された．一方，熱補償制御を用いればモード跳びを完全に防止すると共
に波長ずれを±3 GHzに抑制し，本技術の有効性を明らかにした．本技術は，DBRレーザ
のみならず，電流を切り替えて制御するタイプの光デバイスに対して有効で，SOA や光波
長フィルタデバイスなどにも適用でき，非常に高い汎用性を有する． 
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・5章：医療用 OCT装置は非接触・非侵襲の撮像装置で，近赤外光を用いることで被写体
の屈折率分布，反射率分布が求まる．本研究では，長年，通信用に研究開発がなされてき
た SSG-DBRレーザを用いることで高性能化を目指した． 
 医療用 OCTは 1990年頃から研究が始まり，高性能化に向けて数種類の方式が考
案されてきた．そこで，OCT の歴史と技術的な変遷を示し，研究目的の明確化を図った．
当初の OCTは 830 nm帯の SLD光源により構成されていたが，高速化に向けた取り組み
により，1.3 µm帯や 1.55 µm帯の光源を用い，光の周波数領域での干渉スペクトルを取得
する方法が提案された．これらの波長帯は，元々は通信用として水の吸収を避けた低損失
帯域で，830 nm付近に比べても光損失にあまり遜色が無い．また，長年の通信用としての
研究開発により技術的に成熟している． 
OCT用として SSG-DBRレーザを用いることで，電流設定により所望の波長を出
力できることから周波数一定間隔でのスイープが可能となる．そのため，データ処理の上
で大きな利点が生まれる．従来の外部鏡型光源との性質の違いを示した上で，OCT 装置と
し特性について考察した．また，OCT の性能を特徴づけるパラメータである空間分解能と
測定深さを導出し，高性能化のためのポイントについて示した． 
測定深さは周波数間隔により自在に設定することが可能であるが，高分解能化に
は波長帯域の拡大が必須となる．そこで，波長帯の異なる 4 種類の熱補償型 SSG-DBR レ
ーザを作製すると共に，これらを同期して動作することが可能な駆動装置を作製し，その
特性を評価した．波長可変帯域は単体で 35 nm，4個の合計で 143 nmに広帯域化できた．
また，波長可変帯域内では，10 mW 一定出力と高いモード安定性(副モード抑圧比 40 dB
以上)が実現できる．そこで，周波数間隔 6.25 GHz，計 2800 チャネルを設定し，500 ns
毎の周波数切り替えにより高速波長スイープを行った．熱補償の効果により波長跳びや波
長ずれは生じず，17.5 THz (143 nm，2800チャネル)に対し 1.4 msで掃引し，高速かつ広
帯域で安定な周波数掃引を実現した． 
熱補償型 SSG-DBRレーザ広帯域光源は OCT装置に搭載することで，高い分解能
で鮮明な OCT画像を得られた． 
 
 
 最後に，半導体高速波長可変レーザの課題と今後の展望について述べる．光通信
用の用途を考えた場合，DBRレーザはその高速波長可変特性から，基地局内や基地局間デ
ータのやり取りを行う場面で有望である．一方，長距離伝送においては，波長チューニン
グに対しモードや線幅が安定なDFBレーザが用いられることが多かった．DFBレーザは，
素子全体の温度を変化させることで波長チューニングを行うので，原理的には線幅増大が
起こらないからである．DBRレーザの課題であるモード安定性に関しては，本論文第 3章
の短活性層化や 4 章の熱補償を用いれば安定化が可能だが， DBR注入時の線幅増大は避け
られない．線幅は DBRの注入を行わなければ狭線幅化が可能だが，注入すれば最大で数百
I
I
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MHｚ程度まで増大する．線幅増大は，長距離伝送時に悪影響を及ぼし波長分散により強度
変調波形を劣化させる．したがって，DBRレーザを長距離光通信システムで用いるために
は，波長分散補償技術が必須となる．現在，分散補償はアナログ分散補償回路が有望であ
るが，最近ではデジタル分散補償の研究も盛んになってきている．いずれにしても，分散
補償技術のコスト低減が実現したとき，長距離伝送においても DBRレーザは次世代の高速
波長可変技術として注目されることと思われる． 
 一方，医療 OCT 用光源としての課題としては，C-OFDI-OCT 用の外部鏡光源に
対し，波長掃引速度が 2 桁程度遅いことが挙げられる．その原因は，レーザの駆動回路に
より律速されるところが大きい．DBRレーザの駆動には通常の変調用回路に比べ使用電流
値が高く，電流値の制約により超高速のオペアンプを使用できないことにある．ただし，
オペアンプは現在も日進月歩で高性能化・高速化が図られていることから，近いうちに 1
桁近く高速の駆動回路が実現されることであろう．十分に駆動回路の高速化が実現された
場合，第 4 章で示した熱補償技術により波長切り替え速度は 50 ns 程度まで高速化が可能
と見込める．この速度は，前述のレーザをプログラマブル光源として用いる方法とれば，
十分な速さであろう．さらに高速化が要求される場合は，現状のアクティブフィードバッ
ク制御[49]をさらに高速化した技術が必要となると考えられる． 
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